High temperature coatings for gas turbine blades by Chýlek, Radomír
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ENERGETICKÝ ÚSTAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE
VYSOKOTEPLOTNÍ NÁSTŘIKY LOPATEK
PLYNOVÝCH TURBÍN
HIGH TEMPERATURE COATINGS FOR GAS TURBINE BLADES
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE RADOMÍR CHÝLEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. LADISLAV ŠNAJDÁREK
SUPERVISOR
BRNO 2015
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Energetický ústav
Akademický rok: 2014/2015
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
student(ka): Radomír Chýlek
který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Základy strojního inženýrství (2341R006) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Vysokoteplotní nástřiky lopatek plynových turbín
v anglickém jazyce:
High temperature coatings for gas turbine blades
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Student provede rešerši technologií nástřiků vysokoteplotních povlaků pro plynové turbíny.
Podrobněji popíše vybranou metodu. Vytvoří zjednodušený model prostupu tepla lopatkou s
nástřikem.
Cíle bakalářské práce:
Provedení rešerše technologií nástřiků vysokoteplotních povlaků pro lopatky plynových turbín
Podrobný popis vybrané metody 
Zjednodušený model prostupu tepla lopatkou s povlakem
Seznam odborné literatury:
TAMARIN, Y. Protective coatings for turbine blades. Materials Park, Ohio: ASM International,
c2002, vi, 247 p. ISBN 08-717-0759-4. 
ALVIN, M. A., B. GLEESON, K. KLOTZ, B. MCMORDIE, B. WARNES a D. ZHU. Extreme
Temperature Coatings for Future Gas Turbine Engines. Volume 5A: Industrial and Cogeneration;
Manufacturing Materials and Metallurgy; Marine; Microturbines, Turbochargers, and Small
Turbomachines. 2013, s. 747-754. DOI: 10.1115/gt2013-94432. 
HARDWICKE, Canan U. a Yuk-Chiu LAU. Advances in Thermal Spray Coatings for Gas
Turbines and Energy Generation: A Review. Journal of Thermal Spray Technology. 2013, vol. 22,
issue 5, s. 564-576. DOI: 10.1007/s11666-013-9904-0. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s11666-013-9904-0
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Ladislav Šnajdárek
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2014/2015.
V Brně, dne 22.11.2014
L.S.
_______________________________ _______________________________
doc. Ing. Jiří Pospíšil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Energetický ústav – OEI FSI Brno, 2015  Radomír Chýlek 
Vysokoteplotní nástřiky lopatek plynových turbín 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________
5 
 
Abstrakt 
Smyslem této bakalářské práce je představení technologií nástřiků vysokoteplotních povlaků pro 
lopatky plynových turbín. Důraz je kladen na obeznámení se s vlastnostmi jednotlivých povlaků, 
jejich možnostmi zvýšení životnosti lopatek a jejich odolnosti vůči poškození a teplotním vlivům. 
V rámci práce je zhodnocen potenciál výrazně zvýšit efektivitu plynových turbín pomocí různých 
druhů povlaků a chlazení lopatek. Dále jsou popsány a porovnány jednotlivé techniky nástřiků. 
V neposlední řadě práce obsahuje bližší popis nejmodernějších povlaků sloužících jako tepelná 
bariéra, včetně charakteristik nezbytných pro následnou výpočtovou část. Výpočtová část 
obsahuje výpočet vedení tepla lopatkou. Závěr práce je věnován budoucímu využití povlaků 
z autorova pohledu.  
 
Klíčová slova 
Povlaky, technologie nanášení, lopatky, plynová turbína, tepelná bariéra, tepelná vodivost 
 
Abstract 
The purpose of this bachelor thesis is the overview of technology of high temperature coatings for 
gas turbine blades. The familiarization with properties of individual coatings, their capabilities to 
increase the blades durability and their resistance to damage and temperature influences are 
emphasized in this work. The potential of significant increase of gas turbines efficiency using 
different types of coating and cooling of the blades was evaluated in this thesis. Additionally the 
individual coating techniques are described and compared. Last but not least, this thesis contains 
closer description of the state-of-the-art thermal barrier coatings including the characteristics 
required for the following computing part. The computing part deals with calculation of heat 
transfer through the blade. The conclusion is dedicated to the future use of the coatings from the 
author's perspective. 
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1 Úvod 
Plynová turbína je stroj, který přeměňuje část vnitřní energie paliva uvolněné spalováním uvnitř 
turbíny na energii mechanickou. První pokusy o vytvoření provozuschopných turbín s minimální 
účinností byly provedeny na začátku 20. století. Velký technologický rozvoj v oblasti plynových 
turbín přinesla druhá světová válka, během které bylo použito proudových motorů pro pohon 
letadel a rovněž prvních plynových turbín pro výrobu elektrické energie. Od té doby bylo na 
základě výzkumu jak v civilní, tak vojenské sféře dosaženo mnohem účinnějších zařízení. Rovněž 
ovšem došlo k prohloubení závislosti naší populace na elektrické energii, a tím pádem i k nárůstu 
její spotřeby, proto snaha o zvýšení účinnosti plynových turbín stále nekončí. 
 Zvýšené účinnosti je možno dosáhnout například zvýšením teploty vzplanutí u moderních 
plynových turbín. Musí se však vzít v potaz, že i ty nejmodernější superslitiny, ze kterých jsou 
vyrobeny součásti turbíny, trpí degradačními procesy při vystavení vysokým teplotám a 
mechanickému zatížení. Limitní složkou celého zařízení se tak často stávají lopatky plynových 
turbín, které je třeba chránit a zaručit jejich dlouhodobou životnost. Toho je dosahováno hlavně 
pomocí aplikací povlaků a chlazením lopatek. Uvedení prvních povlaků na lopatky plynových 
turbín se datuje k 60. letem 20. století a také tyto povlaky prošly dlouhou cestou inovací a 
výzkumu. V současnosti nejmodernější povlaky obsahují keramickou vrstvu a slouží jako tepelná 
bariéra. Tyto tzv. TBC povlaky využívají vysoce sofistikovaných metod nanášení plazmovým 
nástřikem či generováním svazků elektronů. Tvoří v podstatě novou kapitolu v ochraně lopatek 
turbín a jsou předmětem mnoha výzkumů. 
  Tato práce se snaží skloubit informace o hlavních aspektech těchto povlaků z pohledu 
energetiky, materiálů a používaných technologií. Práce si klade za cíl provedení rešerše 
technologií nástřiků vysokoteplotních povlaků, podrobnější popis vybraných metod nástřiků a dále 
návrh zjednodušeného modelu prostupu tepla lopatkou s povlakem společně s nalezením 
náležitých hodnot veličin důležitých pro tyto povlaky. Zvláštní pozornost je věnována zejména 
tepelné vodivosti TBC povlaků. 
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2 Úvod do plynových turbín 
V této kapitole je popsán jeden ze základních teoretických modelovacích cyklů plynových turbín, 
kterým můžeme přiblížit a popsat děje probíhající v reálných turbínách. Nejdůležitějším dějem pro 
tuto práci bude u teoretických cyklů adiabatická expanze spalin v plynové turbíně. Ve skutečných 
turbínách se právě při tomto ději dostávají lopatky turbíny do styku se spalinami o velké teplotě 
a tlaku. To je důvod, proč si našly povlaky turbín své široké uplatnění a dokazují, jak pomocí nich 
můžeme tyto teploty a tlaky zvýšit, což se u modelovacích cyklů promítá v termické účinnosti 
a dalších veličinách tyto cykly charakterizujících. 
Plynové turbíny jsou vhodné k pohonu strojů a zařízení vyžadujících větší příkony, než 
mohou poskytnout spalovací motory. Rozlišujeme plynové turbíny se spalováním za konstantního 
tlaku modelované například Braytonovým cyklem a plynové turbíny se spalováním za 
konstantního objemu modelované například Humphreyovým cyklem. Další podkapitola se bude 
věnovat více užívanému Braytonovu cyklu. [1] 
2.1 Teoretické cykly 
Zobrazení Braytonova cyklu v p-v diagramu a schéma modelované plynové turbíny se spalováním 
za konstantního tlaku je uvedeno na obr. 1. Zařízení nasává vzduch o stavu 1 z okolního prostředí 
a kompresorem K jej adiabaticky stlačuje na stav 2. Pak je vzduch přiváděn do spalovací komory S, 
kde dochází k hoření paliva přiváděného kontinuálně palivovým čerpadlem Č. Spalování je zde 
nahrazeno izobarickým přívodem tepla. Spaliny o stavu 3 expandují adiabaticky v plynové turbíně 
T na stav 4 a jsou vyfukovány do okolního prostředí. Děj v okolním prostředí si lze představit jako 
izobarický odvod tepla, i když se jedná o otevřený cyklus, jelikož zařízení nasává vždy čerstvý 
vzduch. Turbína může sloužit k pohonu různých strojů, velice často se používá k pohonu 
generátoru elektrického proudu G. Pohon kompresoru a palivového čerpadla při startu zařízení 
umožní startovací motor M. Po zapálení směsi a po uvedení turbíny do chodu jsou pak tato 
zařízení poháněna turbínou. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Braytonův cyklus a schéma plynové turbíny *1+ 
Energetický ústav – OEI FSI Brno, 2015  Radomír Chýlek 
Vysokoteplotní nástřiky lopatek plynových turbín 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________
13 
 
Pro měrné teplo přiváděné platí: 
  3 2 H pq c T T    (2.1) 
   
Pro měrné teplo odváděné platí: 
 1 4 ( )C pq c T T    (2.2) 
   
Pro měrnou práci cyklu platí: 
 0  H Ca q q    (2.3) 
 
Termickou účinnost Braytonova cyklu lze vyjádřit: 
 
 
 
 
 
4 1 4 1
3 2 3 2
1  1 1
pC
t
H p
c T Tq T T
q c T T T T

 
     
 
  (2.4) 
 
2.2 Inovace plynových turbín 
Výroba plynových turbín byla v roce 2010 celosvětově v přepočtu na koruny osmi set miliardovým 
průmyslem s procentním zastoupením přibližně 65% letadlových motorů, přičemž zbylou část 
tvoří stacionární jednotky pro výrobu elektrické energie. S celosvětovou rostoucí spotřebou 
elektrické energie se předpokládá nevyhnutelný růst počtu plynových turbín v dalších letech, 
k čemuž přispělo i nedávné objevení rozsáhlých zdrojů břidlicových plynů. [2] 
Podobně je předpokládán zvýšený zájem o leteckou dopravu, který by se mohl během 
příštích 20 let zdvojnásobit. Na druhou stranu proti těmto trendům vystupuje snaha společnosti 
snižovat emisní znečištění produkované těmito motory, hlavně tedy snaha o snižování 
koncentrace NOX ve vysokých nadmořských výškách, vyskytujících se ve výfukových plynech 
leteckých motorů. Aby bylo možno společně splnit tyto požadavky, je nutná pokračující 
technologická inovace plynových turbín a vysokoteplotních materiálů, zahrnující také TBC povlaky 
(Thermal-Barrier Coating) a s nimi spojené technologie. [3,4,5]. 
Řez turbodmychadlového leteckého motoru Engine Alliance GP7200 je zobrazen na obr. 2, 
tento motor se společně s motory Rolls-Royce Trent 900 používá pro letouny Airbus A380. Dále je 
na obrázku zobrazena fotografie přibližně 10 cm dlouhé lopatky turbíny s TBC povlakem 
z vysokotlaké vysokoteplotní sekce turbíny. Lopatka rovněž disponuje systémem pokročilého 
chlazení film cooling. Nakonec je zobrazen průřez povrchu lopatky, který je zhotoven rastrovacím 
elektronovým mikroskopem (SEM). Povlak na povrchu lopatky je vytvořen fyzikální depozicí 
v parní fázi TE-PVD (Thermal Evaporation–Physical Vapour Deposition) elektronovým svazkem, 
určeným k ohřevu a odpařování materiálu, který tvoří povlak. Povlak se skládá z 7% hmotnostních 
oxidu yttritého, který je stabilizovaný oxidem zirkoničitým. Pod ním se v kontaktu s materiálem 
lopatky, který je z niklové superslitiny, nachází další povlak, který v tomto případě tvoří difuzní 
vrstva nasycená hliníkem modifikovaným platinou. Mezi nimi vzniká úzká vrstva α-Al203 termicky 
vytvořeného oxidu (TGO – Thermally Grown Oxide). [2] 
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Plynové turbíny jsou hnací silou systémů generace elektrické energie, jsou tedy často 
přímo spojeny s ekonomikou celých států a jejich energetické bezpečnosti. Technologický pokrok 
v oblasti plynových turbín znamená především lepší výkon, větší účinnost a delší životnost 
klíčových komponent. Zatímco zlepšení účinnosti turbín může být dosaženo využitím rekuperace 
k předehřevu vzduchu vstupujícího do spalovací komory, také vylepšením těsnění, zdokonalením 
parního cyklu a dalšími technologickými možnostmi, největší nárůst účinnosti je připisován 
zvyšování teploty vzplanutí turbíny. Realizace budoucích vysoce efektivních turbín s téměř 
nulovým množstvím vznikajících emisí kriticky závisí na zlepšení tepelné ochrany nejteplejších 
sekcí, jako je první sekce lopatek, a na kontrole sekundárních proudů. Současná technologie 
těchto ochran spočívá primárně v kombinaci TBC povlaků s konvekčním chlazením. Na obr. 3 je 
zobrazen pokrok od roku 1950 ve zvyšování teploty vzplanutí, pravděpodobný růst teploty 
vzplanutí u budoucích turbín a rozlišení vlivu materiálu a jednotlivých tepelných ochran na 
zvyšující se teplotu vzplanutí. [6,7] 
Obr. 2 Řez leteckého motoru Engine Alliance GP7200, fotografie lopatky turbíny a snímek 
z rastrovacího elektronového mikroskopu průřezu povrchu lopatky *2+ 
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Obr. 3 Vývoj teploty vzplanutí u stacionárních turbín *7+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V současné době vyvíjené technologie u obou těchto oblastí jsou ovšem nedostačující 
pro to, aby splňovaly tepelné a mechanické požadavky, které jsou na ně kladeny v případech, kdy 
dochází k vzniku velmi teplých spalin při zvýšených teplotách vzplanutí. Současné elektrárny 
s integrovaným zplyňováním uhlí uplatňující technologie kombinovaného cyklu (IGCC – Integrated 
Gasification Combined Cycle) vykazují účinnosti pohybující se v rozsahu mezi 35% až 45%, cílem je 
zvyšování této účinnosti, produkce s téměř nulovými emisemi a s multiprodukcí (tj. elektrické 
energie a vodíku). Proto jsou turbíny neustále vyvíjeny a zdokonalovány, na obr. 4 lze vidět 
postupný vývoj systémů chlazení a povlakování lopatek turbín pro nové generace stacionárních 
turbín (třída F, třída H a v současnosti nejmodernější třída J). [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Vývoj lopatek stacionárních turbín nové generace *8+ 
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Závislost účinnosti turbín na teplotě vzplanutí je pak zobrazena na obr. 5. Demonstruje 
nám potenciál pro výrobu těchto turbín, pro posouzení využití dražších materiálů a v neposlední 
řadě také pro výzkum nových materiálů, povlaků a druhů chlazení. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Operační podmínky stacionárních turbín nové generace *6+ 
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3 Materiál a jeho degradace 
Lopatky plynových turbín musí pracovat ve velmi agresivních opakujících se podmínkách 
charakterizovaných vysokou teplotou, vysokým tlakem, fluktujícím napětím, oxidací, 
vysokoteplotní korozí, erozí vznikajících částic spalin a také creepem. Zároveň musí prokázat 
dlouhodobou životnost. Lopatky prvního stupně jsou mnohdy limitní složkou celého zařízení. 
Nejvíce užívané materiály pro lopatky jsou slitiny na bázi niklu. Pro vysoce legované slitiny 
na bázi Ni, Co, Cr a Fe se používá pojmenování superslitina. Mezi přísadové prvky patří chrom, 
který je důležitým prvkem z hlediska substitučního zpevnění matrice a rovněž brání oxidaci 
povrchu, neboť tvoří stabilní oxidický film Cr203. Dalším je kobalt, který substitučně zpevňuje 
matrici a také zvyšuje žárupevnost. Hliník, který podobně jako chrom tvoří ochranný oxidický film 
a zabraňuje tím korozi. Korozní odolnost zvyšuje také titan, navíc se podílí na zvýšení odolnosti 
proti mezikrystalické korozi. V menším množství je obsažen wolfram, molybden, železo, niob, bor, 
zirkonium, hafnium, uhlík a další prvky. Naopak mezi prvky, které mají negativní vliv na vlastnosti 
materiálu a kterým je snaha se vyhnout, patří hlavně kyslík, dusík, síra a fosfor. Příklady složení 
některých slitin, viz tab. 1. [9,10] 
Tab. 1 Složení vybraných niklových slitin lopatek plynových turbín *10+ 
Lopatky se v drtivé většině odlévají, i když tvářené materiály obsahují obecně méně 
nežádoucích činitelů, například vměstků, lokálních heterogenit, staženin a dalších slévárenských 
vad. Důvodem je prakticky nemožnost takto houževnaté a pevné materiály efektivně obrábět. 
Musí se vzít v potaz i složitá konstrukce moderních lopatek, které obsahují kanálky vnitřního 
chlazení a další složité prvky, které obrábět nelze. [11]  
Ve vývoji nových slitin pro lopatky hrály významnou roli právě nové technologie odlévání. 
Například zavedení metody usměrněného tuhnutí, odlévání metodou ztraceného vosku a také 
výroba monokrystalických materiálů. Samotný materiál je tedy dimenzován tak, aby odolal 
teplotám vzplanutí až 900 :C. Teplotu vzplanutí ale můžeme dále zvýšit díky chlazení lopatek 
a jejich povlakování. Od roku 1950 se teplota vzplanutí zvýšila přibližně o 500 :C, což hrálo 
důležitou roli při zvyšování účinnosti turbín, viz obr. 6. [10] 
NÁZEV Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al Cb C B Ta 
U500 18,5 BÁZE 18,5 – – 4 5 3 – 0,07 0,006 – 
RENE77 (U700) 15 BÁZE 17 – – 5,3 3,3 4,3 – 0,07 0,02 – 
IN738 16 BÁZE 8,3 0,2 2.6 1,75 3,4 3,4 0,9 0,10 0,001 0,75 
GTD111 14 BÁZE 9,5 – 3,8 1,5 4,9 3,0 – 0,10 0,01 2,8 
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Lopatka turbíny ovšem není jedinou součástí, kterou je třeba chránit před extrémními 
podmínkami, kterým jsou součásti turbíny vystaveny. Také u dalších součástí je nutné, 
nebo doporučené použití povlakovacích metod. Další z nich jsou například trysky, materiálové 
složení některých trysek je uvedeno v tab. 2. Trysky prvního stupně jsou vystaveny nejvyšším 
teplotám plynu v celém zařízení, ale menšímu mechanickému namáhání, nežli lopatky. Jejich 
funkcí je vést teplé plyny směrem k lopatkám, musí tedy odolat těmto extrémním teplotám
a poskytnout plynu vedení s co nejmenšími ztrátami. Musí výborně odolávat vysokoteplotní 
oxidaci a korozi, vysokoteplotní únavě, musí umožňovat dobrou svařitelnost a slévatelnost. 
Pozdější stupně trysek musí navíc vykazovat dobrou odolnost vůči creepovému poškození. 
U trysek se používají hliníkové povlaky k zajištění lepší odolnosti vůči oxidaci. [10] 
Tab. 2 Složení vybraných druhů trysek plynových turbín *10+ 
Další součástí je spalovací komora turbíny, ta je složena ze tří hlavních částí: vstřikovací 
soustavy, válcové spalovací vložky a přechodového dílu. Materiál pro spalovací vložky 
a přechodový díl musí vykazovat vysokou odolnost vůči creepu, oxidaci a vysokoteplotní korozi. 
TBC povlaky si našly uplatnění u spalovacích vložek i přechodového dílu. Slouží k vytvoření izolační 
vrstvy, která snižuje teplotu materiálu pod vrstvou. Složení vybraných materiálů pro komponenty 
spalovacích komor, viz tab. 3. [10] 
NÁZEV Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al V C B Ta 
X45 25 10 BÁZE 1 8 – – – – 0,25 0,01 – 
FSX414 25 10 BÁZE 1 7 –   – – 0,25 0,01 – 
N155 28 20 20 BÁZE 2,5 3 – – – 0,20 – – 
GTD-222 22,5 BÁZE 19 – 2,0 2,3     0,8 0,10 0,0008 1,00 – 
Obr. 6 Trend teploty vzplanutí a schopnosti materiálu lopatek odolávat creepu *10+ 
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Tab. 3 Složení materiálu částí spalovací komory [10] 
 
 
 
 
 
 
 
Poslední uváděnou součástí jsou lopatky kompresoru. Ty jsou různě vyráběny kováním, 
extruzí či obráběním. Většina lopatek kompresorů je vyráběna z korozivzdorných ocelí, některé 
jsou ovšem z důvodu poskytnutí větší pevnosti v tahu vyráběny z precipitačně zpevněných 
martenzitických ocelí. Musí poskytovat odolnost vůči vysokocyklické únavě a korozi. Koroze vzniká 
díky kontaktu lopatek kompresoru se vzdušnou vlhkostí obsahující různé soli a kyseliny. Proto se 
i u lopatek kompresoru používají povlaky a to na bázi hliníku nanášené metodou řídké kaše (tzv. 
metoda Slurry). Složení vybraných druhů ocelí pro lopatky kompresoru, viz tab. 4. [10] 
 
Tab. 4 Složení materiálu vybraných druhů lopatek kompresorů *10+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NÁZEV Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al V C B Ta 
SS309 23 13 – BÁZE – – – – – 0,10 – – 
HAST X 22 BÁZE 1,5 1,9 0,7 9   – – 0,07 0,005 – 
N-263 20 BÁZE 20 0,4   6 2,1 0,4 – 0,06 – – 
HA-188 22 22 BÁZE 1,5 14 –     – 0,05 0,01 – 
NÁZEV Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al Cb C B Ta 
AISI 403 12 – – BÁZE – – – – – 0,11 – – 
AISI 403 + Cb 12 – – BÁZE – –   – 0,2 0,15 – – 
GTD-450 15,5 6,3 – BÁZE – 0,8 – – – 0,03 – – 
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Chlazení lopatek 
plynových turbín 
Chlazení v 
otevřeném cyklu 
(OLC) 
Vzduch jako 
chladící médium 
Interní konvekční 
chlazení vzduchem 
(AICC) 
Film cooling 
vzduchem (AFC) 
Transpirační 
chlazení vzduchem 
(ATC) 
Pára jako chladící 
médium 
Interní konvekční 
chlazení párou 
(SICC) 
Film cooling párou 
(SFC) 
Transpirační 
chlazení párou 
(STC) 
Chlazení v 
uzavřeném cyklu 
(CLC) 
Chlazení v 
uzavřeném cyklu 
párou (CLSC) 
4 Chlazení lopatek 
Vývoj nových druhů chlazení lopatek vedl stejně jako vývoj povlaků k vyšším teplotám vzplanutí 
a tedy k vyšší efektivitě turbín. Ve vysoce teplotních plynových turbínách je nutno použít chlazení 
pro lopatky turbíny, koncové stěny, bandáže lopatek a další komponenty, které jsou vystaveny 
vyšším teplotám. Obecně můžeme rozdělit druhy chlazení lopatek podle schématu na obr. 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při chlazení v otevřeném cyklu, je chladící médium po ochlazení lopatek smícháno s teplým 
plynem, zatímco při chlazení v zavřeném cyklu je odcházející chladící médium použito 
k předehřevu paliva, než dojde k jeho spálení ve spalovací komoře. Metody chlazení jsou interní 
konvekce, film-cooling a transpirační chlazení. Chladící médium může být vzduch nebo vodní pára. 
Na obr 8. je zobrazeno schématické rozdělení daných typů chlazení. [9] 
Do roku 1960 bylo primárně používáno konvekčního chlazení, kdy je přiváděn vzduch 
radiálně dovnitř lopatky, zde odebírá teplo přes ze stěn lopatky. Prochází několika kanálky 
uloženými v serpentinovém tvaru, které prochází od kořene lopatky až k jejímu hrotu. [9] 
Transpirační chlazení je druh chlazení, které vyžaduje, aby se tok chladícího média vedl skrz 
porózní stěnu materiálu lopatky. Přenos tepla je veden přímo mezi chladícím médiem a teplým 
plynem. Transpirační chlazení je efektivní při vysokých teplotách, neboť pokrývá celou lopatku 
tokem chladícího média. [9] 
Později od roku 1980 se začalo značně používat chlazení „film cooling“, kdy vzduch 
vycházející kanálkem z lopatky tvoří izolační vrstvu mezi teplým plynem a stěnou lopatky, viz obr. 
9., velký počet otvorů se obvykle provádí použitím elektrojiskrových obráběcích strojů, nebo 
laserovým vrtáním. U současných vysokoteplotních turbín se velmi často používá kombinace film-
cooling s konvekčním chlazením. [9] 
V roce 2001 bylo poprvé představeno použití parního chlazení v kombinovaných cyklech, 
kdy pára prochází množstvím trubic vestavěných v lopatkách. V mnoha případech je přiváděna 
z parní turbíny kombinovaného cyklu, slouží k ochlazení lopatek plynové turbíny a opět se vrací 
zpět. [9] 
 
 
 
Obr. 7 Rozdělení základních druhů chlazení lopatek turbín *12+ 
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Obr. 8 Schématický nákres daných typů chlazení *9+ 
Obr. 9 Lopatka využívající technologii chlazení „film cooling“ *13+ 
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5 Historie povlakování 
Poškození povrchu lopatek způsobené oxidací a vysokoteplotní korozí ústí ve značné zhoršení 
mechanických vlastností lopatek a ve zkrácení jejich životnosti. Z tohoto důvodu je ochrana 
povrchu lopatek turbín důležitým aspektem pro navrhování cenově efektivních a spolehlivých 
leteckých motorů a stacionárních jednotek plynových turbín. [14] 
5.1 Počátek povlakování – 60. léta 
Poprvé byla myšlenka aplikování ochranné vrstvy niklové superslitiny praktikována v 60. letech 
dvacátého století a našla si velmi rychle široké uplatnění. V těchto letech byl proveden rozsáhlý 
výzkum vlastností různých druhů povlaků a bylo prokázáno, že termodifuzní hliníkové povlaky mají 
velmi dobré ochranné vlastnosti u lopatek z niklových superslitin. Díky vysoké odolnosti proti 
oxidaci, stabilitě při nanášení na niklové superslitiny a příznivé kombinaci mechanických 
a fyzikálních vlastností si rychle našly uplatnění v komerční sféře, staly se převládajícím typem 
povlaků po několik desetiletí a jsou hojně používány dodnes. K tomu rovněž přispěla 
jednoduchost metody užité pro formování difuzní vrstvy pomocí práškové směsi. [14] 
5.2 První modifikace – 70. léta 
Další vývoj byl v důsledku nutnosti vylepšení vlastností ochranných povlaků v prostředích 
obsahujících sloučeniny síry. Od 70. let se začaly používat dvě hlavní modifikace termodifuzních 
hliníkových povlaků. Byly to hliníkové povlaky s větším obsahem chromu v jejich vnější vrstvě 
(metoda chromování - hliníkování) a hliníkové povlaky legované křemíkem (silitace v kombinaci 
s hliníkováním = alitosilitace). Od 70. let se obě tyto modifikace používaly k ochraně lopatek turbín 
leteckých motorů, díky své vylepšené odolnosti proti vysokoteplotní korozi a oxidaci. Studie 
zaměřené na modifikování termodifuzních hliníkových povlaků stále pokračují. Některé povlaky 
(např. Pt-Al) jsou dodnes široce využívány v leteckých motorech a stacionárních jednotkách 
plynových turbín. [14] 
Navrhování motorů novější generace se zvýšenou teplotou vstřikovaného plynu vedlo 
k snížení životnosti povrchu lopatek chráněných difuzními povlaky. Nízká tažnost difuzních 
povlaků a vysoké napětí vznikající v chlazených lopatkách může vést k formování mnoha 
termomechanických únavových trhlin ve vnější vrstvě difuzních povlaků. Studie zaměřené na 
zlepšení tažnosti difuzních povlaků vedly k postupnému snižování obsahu hliníku v povlacích. 
Tento trend však vedl k zhoršení odolnosti vůči oxidaci.  U modernizovaných difuzních povlaků 
konstruktéři usilovali o vylepšení odolnosti vůči termomechanické únavě. Problémem je 
však omezená technologická proveditelnost různých modifikací složení, struktury, a tudíž také 
fyzikálních a mechanických vlastností těchto typů povlaků. [14] 
Vysoká spotřeba a energetické výdaje depozice termodifuzních hliníkových povlaků 
pomocí práškové směsi a potřeba použití halogenidů hliníku při technologickém procesu 
podněcovaly hledání alternativních metod pro formování difuzních povlaků lopatek turbín. 
Nanášení povlaků z řídké kaše, neboli „Slurry“ metoda umožnila značné zlepšení podmínek 
procesu formování povlaků. [14] 
Další vylepšování vedlo k vytvoření povlaků pomocí cirkulace různých plynů. Vzniká 
metoda mimo obal, neboli „above-the-pack“. Tato metoda dovolila menší spotřebu práškových 
směsí a zvýšení efektivity přenosu hliníku na povrch lopatky. Byla tím vyvinuta velmi využívaná 
technika povlakování lopatky, která kompletně odstranila nutnost pokrytí lopatek práškovou 
směsí. V tomto případě nastane přenos hliníku na povrch lopatek cirkulací plynných halogenidů 
hliníku vytvořených ve speciální oblasti zařízení, nazývané jako „out of pack process“. [14,15] 
Další pokrok v postupu difuzního povlakování bylo použití odpařování hliníkových slitin 
pod elektrickým obloukem a jejich přenos na povrch lopatky ve formě plazmatu. V tomto případě 
je nutnost použití halogenů a práškové směsi zcela eliminována a otevírá nám tak možnost pro 
přesnou kontrolu tloušťky difuzního povlaku a jeho polohy na povrchu lopatky. Tato technika je 
používána pro vytváření difuzních povlaků modifikovaných křemíkem, yttriem a dalšími prvky. [14] 
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5.3  Nové principy utváření povlaků – 80. léta 
Ačkoli mají difuzní povlaky široké uplatnění, mají své důležité omezení: Nedovolují příliš velké
změny jejich vlastností tak, aby vyhovovaly všem specifickým provozním podmínkám lopatek. Tato 
omezení existují díky tomu, že veškeré difuzní povlaky jsou vždy na bázi Ni-Al a Ni3Al aluminidů 
s typickou kombinací fyzikálně-chemických a mechanických vlastností. Tento nedostatek vyplývá 
z principu utváření difuzního povlaku, díky interakci hliníku přeneseného na povrch z hliníkovacího 
média a komponenty niklové superslitiny. Nedostatek nemůže být překonán modernizací 
kompozice povlaku ani technik jejich nanášení. To je důvodem, proč další krok ve vývoji 
ochranných povlaků pro lopatky turbín zcela přirozeně vedl k novým principům týkajících se jejich 
samotného utváření. [14] 
Navržení elektronového paprsku, elektrického oblouku, plasmových metod a vznik 
vybavení pro jejich širší realizaci spustil proměnu principů vývoje a aplikací ochranných povlaků 
lopatek turbín. Od roku 1980 našly uplatnění některé typy tenkovrstvých povlaků, neboli „overlay 
coatings“. Na rozdíl od difuzních povlaků, tenkovrstvé povlaky umožnují velmi široké řízení jejich 
kompozice, tloušťky a kombinace fyzikálně-chemických a mechanických vlastností. Umožňují 
výběr povlaků, které mají optimální vlastnosti pro určité druhy motorů a jejich provozní 
podmínky. [14] 
V zásadě novou etapou pokroku v oblasti ochrany lopatek turbín bylo dosaženo 
s navržením povlaků, které slouží jako tepelná bariéra (TBC – Thermal Barrier Coating), viz obr. 10. 
Svrchní vrstva, která umožňuje ochlazení povrchu díky své nízké tepelné vodivosti (2.6W/mK pro 
plně kompaktní povlak) je tvořena z keramik stabilizovaného zirkonia na bázi kyslíku, s typickou 
tloušťkou 100 až 300 µm. Termicky rostoucí oxid (TGO – Thermally grown oxide) je vytvořen 
oxidací hliníku, nacházejícího se v spodní vazné vrstvě. Spodní vazná (bond) vrstva je vytvořena 
buďto MCrAlY (kde M=Ni nebo NiCo) nebo hliníkovým povlakem modifikovaným Pt. [14,15]  
Obr. 10 Schéma TBC vrstvy *16+ 
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6 Technologické postupy depozice povlaků 
Následující kapitola se bude věnovat jednotlivým technologickým postupům tvorby povlaků. Těch 
je k dispozici celá řada, výběr daného procesu závisí na konstrukci a použití dané součásti. 
Například povlaky používané k ochraně proti vysokoteplotní korozi, nemusí být optimální 
i k ochraně proti oxidaci. Základní rozdělení je provedeno na difuzní a tenkovrstvé povlaky. 
Rozdělení technik povlakování tak, jak budou postupně popisovány v této kapitole, je uvedeno na 
obr. 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 Difuzní povlakování 
Difuzní povlakování je nejstarším odvětvím povlakování, pro jeho snadnou a levnou aplikaci se 
často používá dodnes. Při tomto druhu povlakování dochází k sycení povrchové vrstvy slitiny 
hliníkem, chromem, křemíkem nebo jejich kombinací, do hloubky 10 až 100 µm. Pro ochranu proti 
oxidaci většinou volíme hliníkové povlakování, proti vysokoteplotní korozi je naopak výhodnější 
použití povlaků chromu, křemíku, nebo pak hliníku modifikovaného platinou. Jednoduché 
hliníkové povlaky jsou používány rovněž pro sekce moderních turbín s nižšími působícími 
teplotami, kde jsou dostačující a není tak potřeba použití velmi drahé platiny a také použití 
nanášení pomocí depozice v parní fázi elektronovým svazkem (EB-PVD), které má nízké pole 
působnosti. [14,15] 
6.1.1 Difuzní povlakování pomocí práškových směsí (Pack Process) 
Při difuzním povlakování dochází k termodifuznímu sycení povrchu součásti hliníkem, či hliníkem 
v kombinaci s ostatními prvky (Al-Cr, Al-Si). Difuzní povlakování z práškové směsi je široce 
používaná metoda. Široké uplatnění je odůvodněno skutečností, že může být použito velké škály 
různých směsí pro hliníkování s obsahem hliníku od 18 do 69% (v hmotnostních procentech). 
Rovněž mohou být touto metodou vytvořeny povlaky s legurami chromu, křemíku a dalších prvků. 
Výhody této metody spočívají v jednoduchosti produkce práškových směsí a potřebného vybavení 
a také v široké škále teplot pro hliníkování (od 500 do 1200 :C). Touto metodou je dosaženo 
Obr. 11 Rozdělení základních druhů technik povlakování 
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vysoce rovnoměrné tloušťky i homogenity povlaku při nízkých výrobních nákladech. Povlakovaná 
součást je nejprve očištěna tryskáním a odmaštěním, poté musí být zakryty části lopatky, které 
nemají být povlakovány, tento maskant musí odolat zvýšeným teplotám při povlakování bez 
jakékoliv degradace. Poté je součást ponořena do práškové směsi v kontejneru, kde musí být 
správně natočena a uložena tak, aby došlo k rovnoměrnému pokrytí povlakem. Nakonec je 
vložena do pece a nahřívána v ochranné atmosféře argonu nebo vodíku. [14] 
Práškové směsi pro tvorbu hliníkového povlaku se skládají z hliníku nebo jeho slitin 
s železem, chromem a ostatními prvky (jako aktivní komponenty), oxidu hliníku (jako inertního 
plniva) a halogenidového aktivátoru (většinou NH4Cl). Když dojde k ohřevu nádoby se sytící směsí 
a součástí k sycení, začnou probíhat následující reakce: 
 
NH4Cl ↔ NH3 + HCl                                                           (6.1) 
 
2NH3 ↔ 2N + 3H2                                                                                             (6.2) 
 
Produkty rozkladu aktivátoru vytlačují vzduch z nádoby a částečně redukují oxidy na 
povrchu kovového prášku a rovněž na syceném povrchu slitiny. Chlorovodík reaguje s hliníkem za 
vytvoření chloridů hliníku: 
6HCl + 2Al ↔ 2AlCl3 + 3H2                                                                     (6.3) 
2AlCl3 + Al ↔ 3AlCl2                                                                                             (6.4) 
AlCl3 + 2Al ↔ 3AlCl                                 (6.5) 
Tyto chloridy nesou hliník na sycený povrch, na kterém probíhají disproporcionační 
reakce, což vede k vytvoření odpovídajících aluminidů a chloridů nejvyšší valence: 
 
3AlCl2 + n Ni ↔ 2AlCl3 + NinAl                                            (6.6) 
3AlCl + 2n Ni ↔AlCl3 + 2NinAl                                            (6.7) 
AlCl3 vznikající reakcí reaguje s práškovou směsí a to opět s hliníkem. Vlastností této 
reakce je, že sycením se nespotřebovávají chloridy. Rovnovážná směs chloridů hliníku obsahuje při 
teplotách od 1200 do 1700 K převážně AlCl2. Maximální množství je pak vytvořeno při teplotě 
přibližně 1400 K. [14] 
K procesu sycení hliníkem dochází z důvodu posunu termodynamické rovnováhy v plynné 
směsi, vyplývající z absorpce hliníku a jeho difuze do syceného kovu. Nicméně výsledky sycení, 
jako například rozměry a kompozice vytvořeného povlaku závisí nejen na množství chloridu hliníku 
ve směsi, ale také na rychlosti jeho zásobování do syceného povrchu, na rychlosti reakčního 
procesu, na vypouštění do směsi a na rychlosti difuzního procesu vytvářeného povlaku. [14] 
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Množství přidaného halogenidového aktivátoru má silný vliv na výsledky sycení, jako na 
tloušťku povlaku a také na kvalitativní charakteristiku povrchu, viz obr. 12. Při navýšení množství 
NH4Cl z 0,1 až na 2% se objevuje postupné zesílení vytvořeného povlaku na niklové superslitině 
z práškové směsi obsahující Al-Fe slitinu s 50 % obsahem Al jako aktivní složky. Další navýšení 
obsahu NH4Cl až do 10% má za následek ztenčení povlaku v důsledku většího množství chloridu 
vytlačeného z nádoby a tedy ke snížení podílu hliníku v Al-Fe slitině. Mezi další aktivátory patří: 
NH4F, NaF, KF, (NH4)HF2, NH4I, NH4Br, N2H2-2HCl. [14] 
Hlavním parametrem práškových směsí je jejich aktivita určená množstvím hliníku, který 
bývá přiváděn na sycenou plochu. Tento parametr určuje koncentraci hliníku a dalších prvků ve 
vrstvě, její tloušťku a tím pádem i její ochranné a další vlastnosti. Směsi s nejvyšší aktivitou se 
většinou skládají z hliníkového prášku a inertního plniva a umožňují hliníkování na teplotách pod 
900 :C. Čím se obsah volného hliníku zvyšuje, tím vrstva na povrchu tloustne. Pokud se obsah 
hliníku ve směsi zvýší až na 98%, teplota hliníkování může být snížena na 600 až 500 :C. Směs 
obsahující 98% hliníkového prášku a 2% NH4Cl vytváří povlak dostatečně hrubý s obsahem hliníku 
66 až 69% na povrchu niklových superslitin při teplotním rozmezí 500 až 600 :C, viz obr. 13. [14] 
Pokud se do směsi kromě hliníku přidává i železo, chrom, kobalt a další prvky, snižuje se 
aktivita směsi, množství obsahu hliníku a výsledná tloušťka vrstvy povlaku. Z tohoto důvodu se 
teplota procesu zvyšuje i nad 1000 :C, aby bylo dosaženo požadované tloušťky. [14] 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Vliv obsahu aktivátoru NH4Cl na tloušťce povlaku tvořeném na niklové superslitině. 
Sycení ve směsi: Al-Fe slitina (50% Al) – NH4CL při 950 :C po dobu 4h. [14] 
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6.1.2 Technologie cirkulace plynné fáze pro difuzní povlakování (Above-the-Pack) 
Technika cirkulace využívá podobných chemických procesů, které se objevují také u práškových 
směsí obsahující halogenidy. Rozdíl spočívá v eliminaci přípravy práškové směsi a jejího použití. Je 
založena na nucené cirkulaci plynového média obsahujícího halogenidy hliníku (AlCl3, ALCl2) mezi 
zdrojem hliníku a povlakovanými lopatkami. Požadované plynové médium je vytvořeno ve 
speciální reakční zóně průchodem plynového halogenidu AlCl3, přes roztavený hliníkový povrch 
s teplotou povrchu přibližně 900 až 1000 :C. Cirkulace je dosaženo pomocí větráku, který doručuje 
plynnou složku (AlCl2) k uloženým lopatkám, které jsou zahřáty na teplotu 900 až 1000 :C. Na 
jejich povrchu dochází k disproporcionační reakci a vytváří se povlak, velmi podobný tomu, který 
vzniká pomocí práškových směsí s aktivátorem. AlCl3 vznikající v povlakovací zóně je posílán zpět 
do reakční zóny. *14] 
Proces povlakování pokračuje neustálou cirkulací mezi roztaveným hliníkem a lopatkami. 
Kromě teploty ovlivňuje kinetiku reakce také rychlost a způsob pohybu plynových halogenů. *14] 
Návrh jednotky sloužící k technologii cirkulačního hliníkování je zobrazen na obr. 14 
(1, pec; 2, dolní kryt; 3, horní kryt; 4, plynotěsná muflová pec; 5, vedoucí přepážka; 6, větrák; 
7, nanášený kov; 8, reaktor k formování halogenidů; 9, lopatky turbíny; 10, kondenzační systém 
halogenidů; 11, vakuová pumpa; 12, nakládací mechanismus). Lopatky jsou uloženy v policích 
v plynotěsné muflové peci. Systém zajišťuje cirkulaci halogenidů uvnitř pece. Skládá se z větráku 
a několika přepážek. Hliník sloužící k hliníkování je ve speciální vaně v spodní části pece. 
Halogenidy potřebné k procesu vznikají v reaktoru a poté jsou posílány do pece. Halogenidy 
opouštějící pec kondenzují ve speciálním čistícím vypouštěcím systému. [14] 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Kinetika růstu povlaku na niklové superslitině. Sycení směsí 98% Al a 2% NH4Cl [14] 
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Výhodou technologie cirkulace jsou její příznivější ekologické dopady (jelikož není třeba 
vytvářet práškové směsi) a stejná šířka povlaku na vnitřní i vnější straně lopatky. Nevýhodou je 
korozní poškození částí vybavení, které jsou v kontaktu s halogenidy. [14] 
6.1.3 Technologie řídké kaše pro difuzní povlakování 
Aplikace nátěrů řídkých kaší a následné difuzní žíhání je další z užívaných metod k vytvoření 
ochranných povlaků pro lopatky turbín. Má mnoho výhod oproti povlakování z práškových směsí. 
Patří mezi ně například kratší termální cyklus nanášení povlaku díky rychlému ohřevu a ochlazení 
ošetřované části, možnost lokálního povlakování, možnost nanášení povlaků pro velké součásti 
(například spalovací komory). Dále výrazně zvyšují produkci hliníkování a umožňují 
zautomatizování celého procesu. Suspenze řídké kaše je vyrobena z tvrzených prášků prvků, 
například z Al, Al-SI, Al-Si-(Y, Ce, B) a organického pojiva. Velikost částic aktivní složky je menší než 
40 µm. Pojivo musí zajišťovat správnou formu suspenze aktivní komponenty, rychlé sušení kaše na 
nasyceném povrchu a hladkou vrstvu s požadovanou sílou, aby vydržela následující operace. Kaše 
musí být i po delším uskladnění schopna udržet si své vlastnosti a mít viskozitu umožňující její 
aplikaci rozmanitými metodami. Nejčastěji se jedná o máčení, kartáčování a nastřikování. Difuzní 
žíhání musí zajistit kompletní spálení nebo vypaření organické komponenty bez poškození, či 
zhoršení vlastností oceli a výsledného difuzního povlaku. [14] 
Kaše vyráběné na bázi hliníkových prášků (jako aktivní komponenty) a roztoku colloxiline 
(speciální druh nitrocelulózy, tzv. kolodiová bavlna), ve směsi amylacetátu a dimethyl oxalátu 
(jako organického pojiva) patří mezi nejčastěji užívané. Hliníkový prášek a roztok colloxine je ve 
směsi v poměru 600 až 700g na jeden litr pojiva. Poté je celá směs filtrována přes síto s oky 
o velikosti až 40 mikrometrů. Kaše je před aplikací důkladně promíchána. Viskozita kaše by měla 
Obr. 14 Návrh jednotky pro difuzní povlakování pomocí cirkulační technologie *14+ 
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zaručovat možnost nastřikování. Colloxiline je díky svému nízkému bodu vzplanutí (180-200:C) 
schopen rychlého rozkladu při difuzním žíhání na ošetřovaných částech, což vede k menší 
spotřebě kaše a snižuje množství obsahu dusíku a uhlíku v kaši. [14, 17] 
Zvláštní pozornost musí být věnována také přípravě samotného povrchu povlakované 
součásti, který musí být očištěn od nečistot, mastnot a oxidů. Pokud by byla navíc součást 
dokončována s nízkou jakostí výsledného povrchu, měla by na povrchu důlky, nedokonalosti 
a další vady, kam by se kaše nemohla dostat, nebo naopak kde by vytvářela hrubší vrstvu, mohlo 
by to ve výsledku vést k odkrytým oblastem, nebo naopak k oblastem, které by měly větší než 
požadovanou tloušťku povlaku. [14] 
Schéma tří hlavních fází formování hliníkového povlaku na niklové superslitině můžeme 
vidět na obr. 15 (a, b, c). J vyjadřuje difuzní tok, M označuje superslitinu niklu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při spalování colloxine dochází postupně ke zvyšování koncentrace aktivní komponenty. 
Toto umožní kontakt mezi nanášenými částicemi a povrchem součásti. Překážkou pro difuzní 
procesy je přítomnost oxidů jak na částicích hliníku, tak na povrchu součásti. Ovšem poté, co jsou 
částice zahřáty na teplotu blízkou teplotě tavení hliníku, difuzní procesy se rozběhnou 
a překonávají tuto bariéru. Vakuum je nejpříznivější podmínkou pro zajištění vytváření kontaktů. 
To usnadňuje odpařování nečistot a odstraňování adsorbovaných plynů. Díky vakuu jsou navíc 
výsledné difuzní vrstvy hrubší a povrch součásti je následně kvalitnější. [14] 
Při zahřívání dochází k reakci mezi oxidickým filmem na povrchu niklové superslitiny 
a nanášenými částicemi. K formování difuzní vrstvy dochází již během deseti až patnácti minut, 
delší výdrž slouží ke zhrubnutí povlaku. Při větších teplotách procesu rovněž dosáhneme hrubšího 
povlaku, ale také kvalitnějšího povrchu součásti. Platí, že pro správný výsledný povlak, tedy k jeho 
požadované koncentraci hliníku, požadovanému obsahu legovaných prvků, požadované tloušťce, 
tažnosti a dalším parametrům je nutné dodržet správnou tloušťku aplikované vrstvy kaše, poměr 
mezi hliníkem a dalšími kovovými složkami komponenty v jeho aktivní složce, teplotu difuzního 
žíhání a správnou časovou výdrž. [14] 
Kaše je aplikována na povrch lopatek uložených ve speciálních zařízeních, které brání 
jejich aplikaci na kořen lopatky a další části, které by neměly být povlakovány. Poté je vrstva kaše 
sušena na vzduchu a odborně prohlédnuta. Součásti se následně uloží do speciálních armatur 
Obr. 15 Schéma principu metody povlakování pomocí řídké kaše *18+ 
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v kontejneru, nesmí přitom dojít k porušení vrstvy kaše. Součásti jsou žíhány buďto ve vakuu, 
v argonové, nebo vzduchové atmosféře. Žíhání na 950 :C na 4 až 6 hodin zaručuje obecně dobrý 
výsledek povlakování. [14] 
Výhoda této metody povlakování spočívá ve snadnosti při nanášení povlaku několika 
prvků zároveň, jako například Al-Si, Al-Br a tak dále. V případě současného nanášení Al-Si, 
následovaného difuzního žíhání na teplotě 950 :C, se tloušťka vrstvy povlaku snižuje s rostoucím 
množstvím křemíku v aktivní komponentě kaše. Při teplotě nad 1050 :C naopak tloušťka vrstvy 
roste s rostoucím množstvím křemíku. To je způsobeno díky zintenzivnění celého procesu 
nasycování při vyšších teplotách společně s křemíkem. [14] 
Hlavní nevýhodou této metody je potřeba ruční aplikace kaše, což může vyústit 
v nepravidelný povlak na povrchu lopatky. Povolená odchylka v tloušťce vrstvy mezi jednotlivými 
lopatkami je většinou 20 až 50 mikrometrů, ovšem reálná odchylka může být mnohem vyšší. 
Odchylka může být způsobena přítomností oxidů a velkých karbidů na povrchu lopatky. Ty brzdí 
celý tento difuzní proces a výsledkem může být odkrytá oblast bez povlaku. Dále tyto kaše 
obsahují organické komponenty a kovové prášky, které představují vysoké nebezpečí výbuchu. To 
je důvodem, proč použití dobře známých elektrostatických jednotek pro aplikaci kaší na povrchy 
lopatek může být velmi problematické. Tyto nedostatky mohou být překonány použitím nových 
technologií a použitím speciálních jednotek pro aplikaci difuzních povlaků. [14] 
6.1.4 Chemická depozice v parní fázi (CVD) 
Při tomto procesu difuzního povlakování je halogenid AlCl3 ve formě parní fáze tvořen externími 
plynovými generátory, které posílají plyny HCl nebo Cl2 přes peletky Al slitiny při teplotách okolo 
300:C. Energii pro tento proces rozkladu lze získat teplem substrátu, plazmou doutnavého výboje 
nebo laserovým ozářením. Tyto jednoúčelové generátory halogenidových parních fází jsou 
oddělené od pouzdra, ve kterém jsou uloženy povlakované součásti. Ty jsou zafixovány uvnitř 
retorty v CVD peci, obvykle jsou zde vystaveny teplotnímu rozsahu 1000 až 1100:C. Parní fáze Al 
vzniká, jak již bylo popsáno, chemickou reakcí proudícího HCl přes hliníkové peletky.  Vznikající 
halogenid AlCl3 reaguje za přítomnosti plynného H2 s více Al a vytváří AlCl, který nakonec reaguje 
s Ni na povrchu povlakované součásti. Souhrnnou reakci je možno zapsat takto: 
 
6HCl + 2Al ↔ 2AlCl3 + 3H2                                                                        (6.8) 
 
2AlCl3 + 4Al ↔ 6AlCl                                                     (6.9) 
 
6AlCl + 6Ni + 3H2 ↔ 6NiAl + 6HCl                                     (6.10) 
 
Koncentrace H2 v nosném plynu je důležitým parametrem, jelikož řídí, jestli reakce bude 
probíhat vpřed či vzad. Důležitá je také role reaktivních prvků, jako Y, Hf, Zr, Ce, La a Si, které 
mohou být přítomny v menších koncentracích, jako legující složky v povlaku. Slouží k vylepšení 
přilnavosti Al2O3 a Cr2O3 vrstev a značně snižují náchylnost k štěpení povlaku během tepelných 
cyklů. Při CVD povlakování se používají dodatečné nezávislé reaktory, jak je zobrazeno na obr. 16. 
Reaktory produkují SiCl4, HfCl4, ZrCl4 z odpovídajících kovů. [15] 
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Proces CVD je často užíván při povlakování hliníkem modifikovaným platinou. Prvním 
krokem je depozice tenké vrstvy platiny na povrch součásti, který bude vystaven vysokým 
teplotám. Obecně platí, že tam, kde povlaky slouží k prodloužení životnosti části součásti 
vystavené extrémním podmínkám, mohou mít naopak tyto povlaky negativní vliv na životnost 
součásti dané únavovým poškozením. Proto je nutno zakrýt některé části lopatky proti 
povlakování.  Například je nutno zabránit povlakování platinou na závěsu lopatky, což je většinou 
prováděno aplikací pryskyřice v těchto místech. Pt depozice je prováděna elektrolyticky při 
teplotách okolo 80 až 90:C, s platinovou anodou a povlakovanou součástí jako katodou. Jako 
elektrolyt se používá například kyselina hexachloroplatiničitá, k vylepšení iontové vodivosti se do 
elektrolytu přidávají fosfáty. Typická tloušťka platinové vrstvy je 2 až 10 µm. Po elektrolytickém 
procesu je součást tepelně zpracována tak, aby došlo k difuzi Pt do slitiny a zvýšila se tak 
přilnavost vrstvy. Tento krok se obecně spojuje s následujícím procesem povlakování hliníkem, 
který se provádí v retortě. Součásti jsou uloženy v retortě, jak je zobrazeno na obr. 16, a proces 
nanášení hliníku je zahájen. Po dokončení procesu je nutná další tepelná úprava k dosažení 
odpovídající mikrostruktury a vlastností. Tepelná úprava může být provedena přímo v retortě, 
před její demontáží. Kombinace tepelného zpracování a nanášení hliníku je velkou výhodou CVD 
procesu z hlediska ekonomické úspory. Typická tloušťka povlaku včetně difuzní zóny je mezi 50 až 
100 µm. Jak je vidět na obr. 17, který zobrazuje řez povrchu povlakované součásti, Pt je převážně 
koncentrována ve vnější části povlaku. Netvoří totiž difuzní bariéru Al difuzi. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Schéma CVD procesu pro difuzní povlakování s reaktory Si, Hf a Al [19] 
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Technologie CVD má několik výhod oproti pack a above-the-pack procesům. Složení 
povlaku může být rozmanitější uvedením více prvků a jejich nezávislých reaktorů. Depozice 
povlaku může být poté řízena nezávisle. Po povlakování může být provedeno tepelné zpracování 
součásti v reaktoru v jednom kroku, bez nutnosti součásti přenášet, čímž dochází ke snížení ceny 
za povlakování. Nevýhodou je poté nerovnoměrné teplotní rozložení v retortách a reaktantních 
částech velkých CVD vsázek. Je důležité tyto velké teplotní gradienty eliminovat a také umožnit 
rovnoměrný tok plynu v blízkosti povlakovaných součástí. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Mikrostruktura povlaku Al modifikovaného platinou po CVD povlakování *19] 
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6.2 Tenkovrstvé povlaky 
Chování difuzních vrstev je silně závislé na složení substrátu slitiny, jelikož ta se podílí na 
formování povlaku. Jsou založeny na Ni-Al fází, které mají nízkou rozpustnost dalších legujících 
prvků. Výsledkem je, že tyto povlaky nenabízejí potřebnou volnost pro začlenění těchto legujících 
prvků. Z tohoto důvodu byly vyvinuty nové tenkovrstvé povlaky (overlay coatings), u kterých má 
substrátová slitina minimální vliv na výsledný povlak. Základní techniky nanášení tenkovrstvých 
povlaků jako použití elektronového svazku, elektrického oblouku nebo tepelného nastřikování 
jsou založeny na základních fyzikálních procesech interakce elektronů a látky, vypařování, 
formování parní fáze nebo toku plazmatu a kondenzaci látky. Tenkovrstvé povlaky jsou typicky 
složeny z MCrAlX, kde M vyjadřuje Ni, Co, nebo velmi řídce Fe, a X vyjadřuje prvek reagující 
s kyslíkem, jako Zr, Hf, Si a Y. [14,15] 
6.2.1 Nástřiky 
Většina tenkovrstvých povlaků nanášených nástřikem používá hrubý materiál ve formě 
práškových slitin o určité morfologii a velikosti částic a o určitém rozdělení podle jejich velikosti. 
Složení surového materiálu hraje nejdůležitější roli k dosažení požadovaného složení konečného 
povlaku a k udržení mikrostrukturální stability a adekvátní ochraně proti oxidaci a vysokoteplotní 
korozi.[14,15] 
Základní princip procesu nastřikování k vytváření tenkovrstvých povlaků se skládá ze tří 
hlavních kroků: (1) vytvoření povlakovacího materiálu o vhodné kompozici ve formě prášku, drátu 
nebo prutu, (2) dodání dostatečné kinetické a tepelné energie k vytvoření uzavřeného 
vysokoenergetického proudu částic, a (3) hnaní vysokoenergetických částic směrem k povrchu 
substrátu za použití nosného plynu o vysokém tlaku. Částice se plasticky deformují při nárazu na 
povrch substrátu, či při nárazech mezi sebou navzájem. Částečně proto, že energie nárazu je tak 
vysoká, že je schopna vytvořit kohezivní vazby mezi nanášenými částicemi navzájem a adhezivní 
vazby mezi nanášenými částicemi a substrátem. Pokud je tato energie téměř čistě zastoupena 
pouze energií kinetickou, hovoříme o tzv. technologii studeného nástřiku (cold spray). Jestliže se 
jedná o kombinaci energie kinetické a tepelné, jedná se o technologii tepelného stříkání (thermal 
spray). [14] 
 
 Studené nástřiky 
 V současné době probíhá výzkum technologie studeného nástřiku (cold spray), který 
používá pouze kinetickou energii bez příspěvku energie tepelné, aby došlo k minimalizování 
tepelné interakce mezi povlakem a substrátovou slitinou. Tato metoda byla původně vytvořena 
v Rusku v polovině 80. let. Vybavení pro technologii studeného nástřiku sestává z konvergentní-
divergentní (CD) trysky. Kombinace konvergentní a divergentní trysky nám umožní, aby došlo 
nejprve ke stlačení proudícího plynu, aby pak došlo k jeho rychlé expanzi. To má za následek 
dosažení, případně překonání rychlosti zvuku částic plynu. Materiál ve formě prášku s velikostí 
částic 1 až 50 µm je vstřikován do trysky díky nosnému plynu pod tlakem 1 až 3MPa. Plyn, 
většinou se jedná o vzduch, dusík, helium nebo jejich směsi, může být odporovým ohřevem na 
teplotu až 700:C ke zvýšení rychlosti pohonu. Nicméně teplota se pořád udržuje pod bodem tání 
materiálu povlaku. Nadzvukový proud odcházejícího plynu s Machovým číslem mezi 2 až 4, pohání 
prachové částice na rychlost 500 až 1000 m/s. Na výstupu z trysky částice balisticky dopadají na 
substrát a jsou podrobeny rozsáhlým plastickým deformacím. Deformované částice tvoří vazby 
mezi substrátem pomocí procesu blízkému explosivního svařování, ale v mnohem menším 
měřítku. Pro daný materiál a velikost částic, musí rychlost dopadu částic překročit kritickou 
hodnotu, aby došlo ke správnému vytvoření těchto vazeb. Tímto způsobem bylo dosaženo 
vytvoření různých druhů povlaků, například i NiCoCrAlY povlaků. Schéma zařízení pro technologii 
studeného nástřiku je možno vidět na obr. 18 (1, rozprašovací jednotka sestávající z předkomory 
a nadzvukové desky; 2 ohřívák plynu; 3, podavač částic; 4, zdroj stlačeného vzduchu; 5, zdroj helia; 
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6, nastřikovací komora; 7, ozubený převod pro pohyb nastřikovaného substrátu; 8, panel pro 
sledování a ovládání procesních parametrů; 9, odlučovač částic). [20,21] 
Výhody tohoto typu povlakování spočívají v jeho vysoké rychlosti ukládání, v nižším 
obsahu oxidů u kovových povlaků, absence oxidace, fázových přeměn, rozkladů, růstu jader 
a deformací po procesu povlakování. [20,21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tepelné nástřiky 
Jak vyplývá z názvu této metody, používáme k depozici povlaku tepelnou energii. Jak již 
bylo uvedeno na začátku podkapitoly, celý proces sestává ze tří základních kroků. Nejprve je nutné 
vytvořit povlakovací materiál o potřebné kompozici a v určité formě, nejčastěji tedy jako prášek, 
ale používá se materiál i ve formě drátu nebo tyče. Následně dochází k natavení pomocí tepelné 
energie. Nakonec je roztavený materiál hnán na povrch substrátu, kde formuje povlak. K roztavení 
povlakovacího materiálu pomocí tepelné energie se používá některý z mnoha možných způsobů. 
Mezi nejrozšířenější způsoby patří roztavení: 
 
o Detonací spalin (Detonation Gun) 
Detonation Gun, také znám jako D-Gun byl vyvinut v roce 1955 firmou Union Carbide. 
V zásadě se jedná o zařízení, pomocí něhož můžeme vytvářet vysokotlaké nadzvukové rázové vlny 
v hořlavé plynné směsi paliva jako například acetylénu, butanu, propanu, a kyslíku v komoře. 
Výslednou vysokou teplotou dochází k tavení povlakovacího materiálu, který je uložen v téže 
komoře. Rozpínající se plyn z rázové vlny pohání roztavené částice směrem k substrátu, kde tvoří 
tyto částice povlak. Schéma zařízení je zobrazeno na obr. 19. [15,22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Schéma zařízení pro nástřik povlaků technologií studeného nástřiku *21+ 
 
Obr. 19 Detonation Gun [22] 
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Zařízení sestává z vodou chlazené hlavně s vnitřním průměrem okolo 25 mm a s délkou 
jednoho metru. Je opatřena několika ventily pro vstup kyslíku, dusíku a palivového plynu. 
Prostřednictvím speciálního otvoru je plyn vstřikován do barelu povlakovacího materiálu ve formě 
prášku. Jakmile jsou plyny zavedeny do barelu, směs plynu je odpálena zážehem zapalovací svíčky. 
Po detonaci dojde ke zvýšení teploty až na 4500 :C, což je teplota dostatečně vysoká k roztavení 
povlakovacích materiálů. Rovněž dojde k vytvoření vysokotlakých rázových vln s rychlostmí až 
4000 m/s. Za detonací následuje expanze, kdy vytvořené plyny pohání roztavený materiál 
rychlostí okolo 800 m/s směrem k substrátu. Po každé detonaci je zařízení pročištěno dusíkem, po 
kterém následuje další cyklus. Depozice povlaku po každém cyklu je ve formě kruhového disku 
s průměrem několika milimetrů. Pomocí automatizace celého procesu dochází k překryvu 
jednotlivých disků a vzniká finální povlak. Většinou je detonační cyklus opakován jednou až 
patnáctkrát za sekundu. D-Gun používáme nejčastěji k depozici povlaků WC s NiCr nebo Co 
matricí, či k otěruvzdorným nástřikům. Typická tloušťka povlaku touto metodou dosahuje 0,05 až 
0,4 mm. Celé zařízení je nutno uzavřít do zvukotěsné komory, jelikož vytváří hluk až 150dB. 
[15,22] 
 
o Flame Spray 
Technologie flame spray je už téměř století stará technologie, využívající pistolové trysky, 
do které se vstřikuje směs kyslíku a paliva (acetylén, propan, vodík). Plynná směs je spalována 
v přední části trysky, aby vytvářela plamen z trysky vycházející.  V závislosti na poměru kyslíku 
a paliva se teplota plamene pohybuje od 3000 do 3300:C. Volba trysky je závislá na volbě 
povlakovacího materiálu, který může být ve formě prášku nebo drátu. Chladný vzduch je použit ke 
kolimaci plamene, pomocí kterého můžeme řídit vzor nástřiku. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druh trysky volíme podle formy povlakovacího materiálu. V případě práškové směsi je 
systému prášek přiváděn z násypky pouze pomocí gravitace. Prášek se taví během přestupu skrz 
plamen a dochází k jeho depozici na substrátovou slitinu, jak můžeme vidět na obr. 20. [15] 
V případě drátu dochází k jeho neustálému přivádění do plamene pomocí válečkového 
mechanismu. Dochází k tavbě špičky drátu, ten je fragmentován a uveden do pohybu směrem na 
substrátovou slitinu pomocí vstřikování stlačeného vzduchu. Obvyklá tloušťka povlakování je od 
50 až do 1000 µm. Výhodou této metody je její všestrannost, povlakovacím materiálem může být 
jakýkoliv materiál, který se roztaví za uvedené spalovací teploty. Typicky jde o Ni, Cr, Ti, Al 
a žáruvzdorné kovy. Výhodou je také přenosnost celého zařízení a jeho nízká cena. Nevýhoda je 
méně kvalitní povlak, z důvodu nižší teploty plamene a také kvůli nízké rychlosti nanášení 
natavených částic. [15] 
 
 
Obr. 20 Schéma zařízení sloužícího k flame spray povlakování z práškových směsí *23+ 
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o Vysokorychlostní nástřik plamenem (HVOF) 
Tato technologie se vyvinula z technologie Detonation Gun, pistole HVOF (High-Velocity 
Oxygen Fuel) je zobrazena na obr. 21. V jednom z návrhů se tryska HVOF systému skládá z vnitřní 
spalovací komory připojené k dvourozměrné konvergentně divergentní (2DCD) Lavalově dýze. 
Hořlavá směs paliva a kyslíku se za vysokého tlaku zapálí ve spalovací komoře za vytvoření 
kontinuálního plamene. Spaliny opouští trysku nadzvukovou rychlostí. Povlak ve formě prášku je 
poté vstřikován do plamene axiálně nebo radiálně. Expandující proud plynu nese zahřáté částice 
prášku na substrátovou slitinu, kde se částice plasticky deformují, ochlazují a tuhnou. Konstrukce 
a rozměry HVOF pistole určuje potřebná výsledná rychlost částic práškové směsi, teplota plynu 
a typ paliva. Běžná paliva jsou propylen, acetylén, propan, acetylen-methyl propadien (MAPP) 
a vodík. Nejběžnější okysličovadlo je kyslík, slouží k iniciaci a udržení spalovacího procesu. 
Modifikací HVOF je pak systém HVAF, který umožňuje použití vzduchu jako okysličovadla. Délka 
2DCD trysky je mezi 75 a 305 mm. Rychlost plynu se pohybuje mezi 1370 až 2930 m/s. Částice 
prášku dosahují nadzvukových rychlostí 480 až 1020 m/s. V závislosti na použitém palivu se 
teplota plynu pohybuje v rozmezí 160 až 2760 :C. Používá se zejména pro otěruvzdorné nástřiky, 
cermety na bázi karbidů wolframu, chromu a titanu, ale také pro nástřiky žáruvzdorné a nástřiky 
proti vysokoteplotní oxidaci jako MCrAlY (M= Ni, Co, Fe). MCrAlY nástřiky disponují vlastnostmi 
velmi podobnými těm, které získáváme technologií LPPS ( low-pressure plasma spraying), o které 
bude více napsáno dále. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o Plazmové nástřiky (Plasma spray) 
Plazma je soubor nabitých a neutrálních částic, je známá jako čtvrtý stav hmoty. Je 
vytvořena pomocí ionizace plynů. Ionizace ústí v separaci některých valenčních elektronů atomu 
plynu a vytváří z těchto atomů kladně nabité ionty. V tomto důsledku se plyn stává souborem 
elektronů, kladně nabitých iontů a neutrálních atomů. Díky velkým přitažlivým silám mezi 
elektrony a pozitivními ionty se nakonec rekombinují způsobem blízkým chemické reakci. 
Rekombinace uvolňuje velké množství entalpie, poskytující kinetickou energii. Tato kinetická 
energie zapojená do procesu je dostatečně velká k vytvoření vysokoteplotní plazmy. V plazmatu 
vytvořeném pistolí s příkonem 40 kW může teplota dosahovat až 15000 K. Jednou z vlastností 
plazmatu je to, že teplota klesá velmi rychle od středu působení trysky, proto není důvod používat 
jakékoliv zamezení. [15] 
Obr. 21 HVOF pistole [24] 
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Při tomto procesu plazmový paprsek taví povlakovací materiál ve formě práškové směsi. 
Plazma je vytvořena v plazmové pistoli. Vnitřní detail této pistole je zobrazen na obr. 22. 
Stejnosměrný proud mezi měděnou katodou o tyčovém tvaru (záporná polarita) s hrotem 
z wolframu nasyceného thoriem, které snižuje opotřebení katody, vytváří elektrický oblouk 
s měděnou anodou (kladné polarity) chlazenou vodou. Proces je zobrazen na obr. 23. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elektrický oblouk ionizuje vysokotlaký plazmový plyn procházející středem pistole. Plazma 
je většinou tvořeno v inertním plynu, jako je argon nebo helium. Do plynu se dodává vodík, aby 
poskytl vyšší entalpii a vyšší teploty plazmatu. Dodatečná entalpie je odvozena z disociovaných 
atomů vodíku rekombinujících se do molekul. Energie uvolněná s rekombinací vodíku je pětkrát 
vyšší, než rekombinace argonu. Tekoucí ionizovaný plyn vytváří horké plazma, kde se ionty 
a elektrony rekombinují a vytvářejí tak elektricky neutrální horký oblak s velmi vysokou teplotou, 
jak již bylo uvedeno výše. Délka tohoto oblaku se pohybuje mezi 3 až 15 cm. Rychlost plynů 
v plazmě je pak v rozmezí 500 až 1000 m/s. [15] 
Povlakovací materiál je ve formě prášku vstřikován do nejteplejší zóny plazmatu pomocí 
vysokotlakého plynu, většinou argonu. Částice povlakovací práškové směsi se při přenosu skrz 
plazma taví. Poháněny vysokotlakým plynem dále putují až na povrch povlakovaného materiálu. 
Obr. 22 Schéma vnitřních prvků plazmatické pistole *15+ 
 
Obr. 23 Schéma trysky plazmatu a vnitřních procesů *15+ 
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Pokud je tento proces prováděn na vzduchu, hovoříme o Air Plasma Spray (APS). Nevyhnutelné 
vystavení vzduchu během putování roztavených částic práškové směsi má za následek výraznou 
oxidaci povlakovacího materiálu. Toto může vyústit v nedostatečnou ochranu výsledného povlaku 
vůči oxidaci a korozi. Tomu se lze bránit zahalením plazmatu do inertního plynu. Ten brání 
přístupu vzduchu k roztaveným částicím. Dalším způsobem jak zabránit této oxidaci je použitím 
procesu nízkotlakého plazmatického nastřikování (LPPS – low-pressure plasma spray) za 
nepřítomnosti vzduchu. Odolnost vůči oxidaci je u NiCoCrAlY povlaků nastřikovaných technologií 
LPPS asi dvakrát vyšší, než u procesu APS. [15] 
Proces LPPS je navržen tak, aby nedocházelo k vystavení kyslíku při depozici povlaku. Toho 
je dosaženo uzavřením plazmatické pistole a povlakovaného materiálu v komoře, která je 
uvedena do částečného vakua a poté naplněna inertním plynem, například argonem. Schéma 
celého zařízení je zobrazeno na obr. 24.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Další důležitou vlastností LPPS systému je možnost čištění a předehřevu součásti díky 
zpětnému ději elektrického oblouku (RTA), při němž je součást dočasně připojena jako katoda 
a tryska se chová jako anoda. Vzniklý elektrický oblouk následně vyzvedává kontaminující atomy 
z povrchu povlakované katodové součásti a čistí ji. RTA rovněž poskytuje dodatečné teplo 
k nahřátí povlakované součásti. [15] 
Vzhledem k tomu, že oblak plazmy v procesu LPPS je výrazně větší než u APS, částice 
setrvávají v plazmě delší dobu a zůstávají déle vystaveny vysokým teplotám. U substrátu navíc 
nedochází ke konvenčnímu chlazení, jako je tomu u APS, proto i ten dosahuje vyšší teploty.  
Roztavené částice dopadají na povrch substrátu při vyšších rychlostech, než u APS a deformují se 
do tvaru tzv. splatů, které se zplošťují a šíří v daleko větší míře. Depozice v podstatě eliminuje 
hranice splatů a jejich pórovitost, pozorovanou u APS nástřiků, srovnání splatů můžeme vidět na 
obr. 25. Absence vzduchu navíc eliminuje oxidaci a vměstky oxidů v povlaku. Více o této technice 
povlakování bude obsaženo v následující části, věnující se TBC povlakům. [15, 26] 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Náčrt zařízení pro LPPS povlakování *25+ 
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o Nástřik pomocí elektrického oblouku (Electric Arc spray) 
Proces nastřikování pomocí elektrického oblouku je odlišný od ostatních tepelných 
nástřiků, jelikož k roztavení povlakovacího materiálu je dosaženo vytvořením řízeného 
elektrického oblouku mezi dvěma dráty spotřebovávaného materiálu, který má složení blízké 
výslednému povlaku. Vzniklý elektrický oblouk roztaví špičku drátu a materiál je hnán pomocí 
stlačeného vzduchu nebo inertního plynu na substrát. Schéma procesu je zobrazeno na obr. 26.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 SEM snímek srovnávající velikost a strukturu splatů niklu metodou (a) APS 
a (b) LPPS [26] 
 
Obr. 26 Schéma procesu nastřikování povlaků pomocí elektrického oblouku *25+ 
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Teploty vznikající na špičce elektrody závisí na proudové hustotě. S železnými drátovými 
elektrodami bylo dosaženo teplot 6000 :C pro elektrický proud 280 A a napětí několik desítek 
voltů. Mikrostruktura výsledného povlaku je velmi podobná povlakům vytvořených pomocí APS 
plazma nastřikování. [15] 
6.2.2 Povlakování pomocí elektrického oblouku 
Mezi procesy povlakování patří také depozice pomocí elektrického výboje, tzv. Electro-Spark 
Deposition (ESD). Tento proces byl používán pro mikro-navařování. Slitina k povlakování je 
elektricky připojena k záporné svorce energetické jednotky, zatímco povlakovací materiál, 
většinou ve formě jehliček, je připojen na kladné svorce. Když dojde k přiblížení těchto dvou 
elektrod, vzniká elektrický výboj, který uvolní energii uloženou v kondenzátoru. Výboj je velmi 
krátký, trvá 1 až 10000 µs. Vytváří vysokou teplotu kolem 5000 až 10000 :C. Substrátová slitina se 
společně s povlakovacím materiálem lokálně taví, spojuje a vytváří povlak. Rychlým ochlazením 
dochází k vytvoření jemnozrnného povlaku. Mezi povlaky vytvářené touto metodou patří i povlaky 
MCrAlY na superslitinách. [15] 
 
6.2.3 Fyzikální depozice v parní fázi (Physical vapor deposition) 
Fyzikální depozice v parní fázi spočívá ve vypařování atomů, molekul nebo iontů, jak již název 
napovídá, spíše fyzikálními procesy, než chemickými reakcemi. Takto vzniklé částice jsou poté 
nanášeny na povrch substrátové slitiny. Celý proces se odehrává ve vakuu nebo za nízkého tlaku. 
PVD (physical vapor deposition) procesů je celá řada, liší se hlavně tím, jaký typ částic generují. 
Mezi společné rysy patří přítomnost povlakovací komory, dobrý vakuový systém a metody 
k minimalizaci kontaminace, schopnost přívodu inertních nebo reaktivních plynů s řízením 
parciálních tlaků a vhodné držáky pro povlakovací materiál i povlakovanou součást. Před vložením 
povlakované součásti do komory je důležité tuto řádně vyčistit a docílit dobré přilnavosti povlaku. 
PVD procesy můžeme rozdělit na čtyři základní typy: iontová implantace (ion implantation), 
iontové pokovování (ion plating), naprašování (sputtering) a fyzikální depozice v parní fázi 
elektronovým svazkem (EB-PVD). [15] 
 
 Naprašování 
Proces naprašování zahrnuje pracovní plyn, zdroj povlaku a substrát k povlakování. 
Energetický paprsek neutrálních atomů, nebo nabitých iontů pracovního plynu, vytvořený 
doutnavým výbojem v plazmě je namířen na povlakovací materiál. Atomy povlakovacího 
materiálu jsou fyzicky vytrhovány přenesením hybnosti při nárazu paprsku částic. Vytržené atomy 
jsou ukládány jako tenký film na substrát, který je umístěn v jejich cestě. Zařízení pro naprašování 
je zobrazeno na obr. 27, skládá se z nízkotlaké komory. Substrát je zajištěn v držáku. Ventily 
umožňují vstup a výstup pracovního plynu. Povlakovací materiál i substrát jsou připojeny 
k napájecímu zdroji tak, že povlakovací materiál se stane katodou vzhledem k uzemněnému 
substrátu. Vybrané metody naprašování můžeme rozdělit podle použití planární diody, triody, 
magnetronu, či rádiových vln. [15]  
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 Fyzikální depozice v parní fázi elektronovým svazkem (EB-PVD) 
V tomto procesu je oblak parní fáze vytvořen v komoře s vysokým podtlakem, tavením 
ingotů nebo zrnek povlakovacího materiálu. Tavba je prováděna pomocí zaměřených 
elektronových svazků. Parní fáze se skládá z atomů, molekul, iontů a seskupení atomů. Součást 
k povlakování se otáčí v této parní fázi a probíhá depozice povlaku. Rychlost nanášení povlaku je 
úměrná tlaku par povlakovací složky. Pro dosažení konkrétního složení povlaku je nutno upravovat 
tlak této parní fáze. Pomocí této metody povlakování můžeme docílit mnoha typů povlaků, 
například povlaky NiCoCrAlY, dále povlaky NiAl pro vaznou vrstvu TBC povlaků tzv. přímou 
metodou. Schéma zařízení je možno vidět na obr. 28 (1, komora; 2, elektronová děla pro 
vypařování materiálu; 3, elektronová děla pro zahřátí lopatek; 4, kelímky s odpařovaným 
materiálem; 5, komora pro naložení lopatek; 6, zařízení pro uložení a otáčení lopatek). Více 
informací o této metodě povlakování bude uvedeno v následující části, věnující se TBC povlakům. 
[15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 Schéma naprašování pomocí planární diody *15+ 
 
Obr. 28 Schéma zařízení pro EB-PVD povlakování *27+ 
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7 TBC povlaky 
TBC (Thermal-Barrier Coatings) je skupina povlaků, jejichž funkcí je snížit teplotu chráněné 
součásti a tím zvýšit její životnost a zajistit správnou funkci. Jedná se o kombinaci různých druhů 
povlaků, z nichž každý plní jistou funkci a jsou na něj kladeny různé požadavky. Vrchní vrstva 
poskytuje tepelnou izolaci a sestává z keramiky s nízkou tepelnou vodivostí, většinou jde o ZrO2 – 
oxid zirkoničitý. Ten musí být stabilizovaný proti polymorfní fázové transformaci, stabilizace se 
provádí většinou yttriem, nejčastěji se lze setkat s 8YSZ (8 molárních procent Y2O3). Nevýhodou 
těchto povlaků je limitní operační teplota 1473 K, která určuje start fázové transformace, jejímž 
výsledkem je porušení povlaku. Když se stal právě oxid zirkoničitý standartním materiálem pro 
tyto povlaky, soupeřily mezi sebou dvě metody nanášení těchto povlaků a to metoda tepelného 
nástřiku pomocí plazmy (APS) a metoda fyzikální depozice v parní fázi elektronovým svazkem (EB-
PVD). Obě tyto metody a jejich výhody a nevýhody jsou popsány v dalších kapitolách. Depozice 
tohoto povlaku probíhá na substrátovou slitinu prostřednictvím kovové vazné vrstvy (bond coat) 
zajišťující ochranu vůči oxidaci a vaznost svrchní vrstvy. Jedná se většinou buď o difuzní povlak 
hliníku modifikovaného platinou nanášený pomocí metod CVD či metody práškové směsi, nebo 
povlak tenkovrstvý NiCoCrAlY nanášený pomocí LPPS nebo EB-PVD. Mezi těmito dvěma povlaky se 
vytváří během depozice keramické vrstvy tepelně rostoucí oxid (TGO), většinou jde o Al2O3. TGO 
slouží k navázání keramické vrstvy na bond vrstvu. Typické tloušťky jednotlivých vrstev, viz tab. 5. 
Tloušťka TGO závisí primárně na délce vystavení TBC vysokoteplotnímu prostředí při procesu 
vytváření povlaku a provozu součásti. *28, 29] 
 
Tab. 5 Tloušťka jednotlivých vrstev TBC povlaků *15+ 
 
 
 
 
K efektivnímu využití TBC povlaků je nutné aktivní chlazení k snižování teploty povrchu 
povlakované součásti odváděním tepla vedeného TBC vrstvou. Mechanismus tohoto procesu viz 
obr. 29. Studený vzduch je zde směrován vnitřním kanálkem lopatky k odebrání tepla vedeného 
povlakem a stěnou lopatky. Vzduch poté pokračuje ven jemnými chladícími dírami ve stěně 
lopatky.  
 
 
 
 
 
 
 
Teplota spalin se snižuje, když dochází k jejich přiblížení k povlakované vrstvě povrchu 
lopatky díky konvekci vycházejícího relativně chladnějšího vzduchu vystupujícího otvory. Skrz 
keramický povlak teplota rovněž významně klesá, díky nižší tepelné vodivosti vrstvy. V jedné 
dimenzi platí rovnice: 
  
VRSTVA MIN (µm) MAX (µm) 
SVRCHNÍ KERAMICKÁ VRSTVA 125 1000 
SPODNÍ BOND VRSTVA 50 125 
TGO 0,5 10 
Obr. 29 Mechanismus snížení teploty lopatky pomocí TBC vrstvy *15+ 
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  /
dQ
S dT dx
dt
λ (7.1) 
kde  λ = tepelná vodivost, dQ/dt je tepelný tok jednotkou plochy S, dT/dx je lokální teplotní 
gradient. Pro tenké povlaky je možno aproximovat dT/dx jako      , kde    je celkový teplotní 
pokles přes keramický povlak o tloušťce   . Poté můžeme psát:  
1
Δ Δ
λ
dQ
T x
S dt
   
    
   
(7.2) 
Z této rovnice lze vyvodit několik závěrů. Díky relativně vysoké tepelné vodivosti kovových 
povlaků se tato velmi často neuvádí, nemá tak významný vliv na snižování teploty povrchu a proto 
se    přes kovové povlaky často zanedbává. Platí rovněž, že čím nižší je tepelná vodivost 
keramické vrstvy, tím je chlazení lopatky větší. Dále je možno vidět, že teplotní pokles je úměrný 
tloušťce povlaku. Mohlo by se zdát, že je proto vhodné tyto povlaky provádět co nejširší, ovšem 
širší povlak zvyšuje váhu rotující lopatce, což není prospěšné, stejně tak jako by došlo ke zvýšení 
zbytkového napětí a celkové deformační energii, vedoucí k poruchám keramického povlaku 
a možnosti spékání izolační keramické vrstvy. Teplotní pokles je rovněž úměrný tepelnému toku. 
Teplotní pokles při stejné tloušťce TBC vrstvy je tedy větší u lopatek první sekce turbíny. *15+ 
Další nepřímé výhody TBC vrstev souvisí s tendencí snižovat místní změny teploty lopatky, 
což hraje svou roli v odolnosti proti vysokoteplotní únavě. Povlaky umožňují odezvu součásti na 
přechodové teploty, které mohou nastávat na lopatkách turbín například při vzletu, stoupání 
a přistávání letadel a mají neblahý vliv na vysokoteplotní únavovou živostnost. Keramická vrstva 
nám díky své nízké tepelné vodivosti umožňuje náhlé teplotní špičky vyhlazovat lépe než vrstvy 
kovové. [15] 
7.1 Plazmové nástřiky TBC povlaku (APS) 
Jeden z procesů, kterým jsme schopni tavit a nanášet povlaky na bázi zirkonia je právě nanášení 
pomocí plazmy. Základní technologické aspekty této metody byly již popsány v kapitole 6.2.1. 
Plazma vytvářené v plazmové pistoli taví hrubý povlakovací materiál ve formě prášku za 
přítomnosti vzduchu, jedná se tedy o tzv. APS proces. Z důvodu vyšších tavících teplot 
keramických materiálů bylo nutno vytvořit několik modifikací tohoto procesu. Jedná se například 
o nutnost předehřevu spodní bond vrstvy povlaku na teplotu okolo 127 až 227 :C a dobrá drsnost 
této vrstvy, která poskytuje adhezi keramické složce, jak je ukázáno na obr. 30. [15] 
Výhodou APS procesu je bezpochyby nižší tepelná vodivost TBC keramické vrstvy, která 
dosahuje hodnot okolo 0,8 až 1,1 W/mK, závisí především na mikrostruktuře, porózních 
vlastnostech vrstvy a její tloušťce, nicméně v praxi dosahují kratší životnosti a menší spolehlivosti
v porovnání s povlaky metodou EB-PVD. Původcem menší spolehlivosti je struktura APS vrstvy, 
která je laminární složená ze splatů s trhlinami paralelními s povrchem součásti. Srovnání obou 
struktur můžeme vidět na obr. 30. [28, 29] 
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Obr. 30 Mikrostruktura TBC povlaku (a) laminární APS a (b) sloupcovitý EB-PVD [9] 
7.2 Depozice TBC povlaku elektronovým svazkem (EB-PVD) 
Druhým procesem je technologie povlakování pomocí fyzikální depozice v parní fázi pomocí 
elektronového svazku. Tato technologie je schopna tavit oxid zirkoničitý s teplotou tavení 2690 :C. 
Svazky elektronů generované elektronovými děly jsou směřovány na granule nebo spékané 
válečkovité ingoty stabilizovaného oxidu zirkoničitého, následně dochází ke kondenzaci par na 
substrátu. Proces povlakování byl přiblížen v kapitole 6.2.2. Stejně jako u plazmového nástřiku se 
i u tohoto procesu vytváří vrstva TGO během nanášení keramické vrstvy. Rozdílem je ovšem menší 
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drsnost podkladové bond vrstvy, jelikož mechanismus nanášení keramické vrstvy je spíše 
chemický než mechanický, jak tomu bylo u APS. Proto je snaha o hladký povrch bond vrstvy, který 
se projevuje také na konečném povrchu EB-PVD povlaku, který ho kopíruje. Kvůli vzniklému 
hladkému povrchu nám rovněž odpadá nutnost leštění či úpravy povrchu pro vyvedené chladící 
otvory, které takto nejsou nijak blokovány. 
EB-PVD povlaky jsou obecně užší s tloušťkou okolo 75 až 125 µm, ovšem pro nové 
průmyslové, či automobilové dieselové motory se používají povlaky o tloušťce až 4000 µm. 
Výhodou těchto povlaků je jejich vyšší životnost a spolehlivost díky sloupcovité struktuře, při 
testování dosahovaly APS povlaky přibližně 30 až 40% životnosti EB-PVD povlaků při stejných 
zátěžných podmínkách. Nevýhodou je jejich vyšší tepelná vodivost nabývající hodnot okolo 1,8 až 
2,1 W/mK. Slibnou cestou jak tento nedostatek odstranit a tepelnou vodivost snížit na úroveň 
povlaku APS je uvedení vícevrstvých keramických EB-PVD povlaků. Během depozice povlaku je 
uskutečněn výboj plazmatu a dojde ke změně hustoty sloupcovité struktury YSZ na mikro úrovni, 
viz obr. 32. Tímto způsobem je možno snížit tepelnou vodivost o 37 až 45%. [9, 28, 29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3 Srovnání APS a EB-PVD technik povlakování 
Při srovnání obou technologií nástřiků keramických vrstev TBC povlaků, tedy technologie APS 
a EB-PVD, se musí brát v potaz mnoho parametrů jejich hodnocení. Těmi hlavními bude tepelná 
vodivost výsledných povlaků, životnost a spolehlivost povlaků a to jak při zatěžování vysokými 
teplotami, tak v kombinaci s namáháním vysokým napětím u rotačních součástí plynových turbín, 
jako jsou právě lopatky a nesmí být opomenuta ani schopnost povlaků odolávat teplotním šokům.  
Požadované nižší tepelné vodivosti povlaku je dosaženo u APS povlaků, viz tab. 6 a obr. 
32. Data byly zjištěny měřením, kdy byla keramická vrstva materiálu vystavena působení vysokého 
tepelného toku laseru. Substrátová slitina byla chlazena vzduchem. Tepelná vodivost byla 
určována měřením teploty keramického povlaku a monitorováním teploty na zadním čele lopatky 
v průběhu času. *15+ 
 
 
Obr. 31 Schéma dvouvrstvého modelu EB-PVD povlaku [9] 
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Tab. 6 Srovnání tepelné vodivosti povlaků pro různé povlakovací metody a kompozice [15] 
Obr. 32 Srovnání tepelné vodivosti povlaků pro různé povlakovací metody *15+ 
Z výsledků vyplývá, že z hlediska tepelné vodivosti by bylo vhodnější použití procesu APS, 
závisí na složení keramiky, porozitě, ale také geometrii a rozložení. Pakliže bude přistoupeno 
k dalším kritériím, ukáže se, proč se pro některé aplikace používají výhradně povlaky EB-PVD. Jak 
již bylo uvedeno výše, důležitým aspektem je životnost povlaků a jejich spolehlivost. Kvůli 
struktuře vytvářeného povlaku pomocí APS dosahuje tato přibližně jen 30 až 40% životnosti EB-
PVD povlaků při použití na namáhané součásti a to jak vysokoteplotní únavou, tak vysokým 
napětím. EB-PVD lépe odolává poškození erozí malých částic výfukových plynů, mechanickému 
namáhání rotujících součástí i lokálním teplotním šokům. [28, 29] 
Z tohoto důvodu je doporučeno pro lopatky a trysky použití povlaků EB-PVD, u lopatek 
navíc z důvodu podstaty tohoto procesu není nutná úprava chladících děr lopatky po povlakování. 
Nesmí se ovšem zapomínat na výhodu APS povlaků, tedy na nižší tepelnou vodivost. Další výhody 
tohoto typu povlaku souvisí spíše s flexibilitou a ekonomickými aspekty povlakovacího procesu. 
APS proces je shledáván jednodušším a levnějším, jelikož nemusí brát v potaz odlišné tlaky parních 
fází při celém procesu a pracuje s práškovou směsí, manipulace se součástí je rovněž jednodušší. 
Metoda APS se proto používá zejména pro součásti větších rozměrů a součásti mechanicky méně 
namáhané, například při povlakování spalovacích komor. *28, 29+ 
PROCES NANÁŠENÍ KOMPOZICE 
TEPELNÁ VODIVOST - λ [W/mK] 
PŘI 300K PŘI 1300K 
APS 7 YSZ (různá porozita) 0,9 – 1,1 0,9 – 1,1 
6 YSZ 1,1 1,1 
8 YSZ 1,0 1,0 
12 YSZ 0,6 0,6 
EB-PVD 7 YSZ 1,7 2,0 
8 YSZ 1,5 1,3 
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8 Výpočtová část 
 
Tab. 7 Materiálové vlastnosti TBC povlaků *9, 15, 30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fourierův zákon pro vedení tepla:  Měrný tepelný tok q /dt je přímo úměrný velikosti teplotního 
gradientu a má opačné znaménko než tento gradient. 
   
q dT
dt dx
λ   (8.1) 
Konstanta úměrnosti   [W/mK+ je veličina nazývaná tepelná vodivost, jedná se o fyzikální vlastnost 
látky. V případě jednorozměrného vedení tepla můžeme psát ve skalární podobě pro konečný 
teplotní rozdíl    na okrajích vrstvy, jejíž tloušťka je  , plocha S a tepelná vodivost    
   
dQ T
S
dt 

λ   (8.2) 
 
MATERIÁL VLASTNOSTI 
ZrO2 Tm= 2973 K 
λ= 2,17 Wm-1K-1 (1273 K) 
E= 21 GPa (1373 K) 
α= 15,3.10-6 K-1 (1273 K) 
Dth= 0,43.10
-6 m2s-1 (1273 K) 
ν= 0,25 
3YSZ Tm= 2973 K 
λ= 2,12 Wm-1K-1 (1273 K) 
α= 11,5.10-6 K-1 (1273 K) 
Cp= 0,64 J/g
-1K-1 
Dth= 0,58.10
-6 m2s-1 (1273 K) 
8YSZ  Tm= 2973 K 
E= 40 GPa (293 K) 
α= 10,7.10-6 K-1 (293–1273 K) 
ν= 0,22 
λ1= 1,0 Wm
-1K-1 (APS při 1300 K) 
λ2= 1,5 Wm
-1K-1 (EB-PVD při 1300 K) 
Al2O3 Tm= 2323 K 
λ= 5,8 Wm-1K-1 (1400 K) 
E= 30 GPa (293 K) 
α= 9,6.10-6 K-1 (1273 K) 
Dth= 0,47.10
-6 m2s-1 (1273 K) 
ν= 0,26 
Al2O3 (TGO) E= 360 GPa (293 K) 
α= 8.10-6 K-1 (1273 K) 
ν= 0,22 
Al2O3 + TiO2 Dth= 0,65.10
-6 m2s-1 (1273 K) 
α= 5,56.10-6 K-1 (1073 K) 
NiCoCrAlY (bond)  E=86 GPa (293 K) 
α= 17,5.10-6 K-1 (1073 K) 
ν= 0,3 
IN737 superslitina E= 197 GPa (293 K) 
α= 16.10-6 K-1 (293–1273 K) 
ν= 0,3 
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dQ T
dt
S



λ
  (8.3) 
 
  
λ
dq T
dt 

   (8.4) 
 
   R


λ
  (8.5) 
R je tepelný odpor při vedení tepla rovinnou stěnou (reciproká veličina tepelné vodivosti). Pokud 
se jedná o tepelný tok skrz více stěn seřazených v sérii, je výsledný tepelný odpor roven: 
 ,   1, 2, 3,iR R i     (8.6) 
 
   1 21 2
i
T T
q T T
R

  

λ
  (8.7) 
V případě, že počítáme s vedením tepla přes vícevrstvou rovinnou stěnu, viz obr. 33, platí:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  1 ,   1, 2, 3,i iq T T i

   
λ
  (8.8) 
 
  1 , 1,2,3,i iT T T q q R


         i   i     (8.9) 
 
 
1
R

 
     (8.10) 
 
Obr. 33 Vedení tepla přes vícevrstvou rovnou stěnu 
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Pro případ na obr. 33 můžeme napsat rovnici:  
1 2
1 1 2 2
1 1
R
 
 
   
λ λ
(8.11) 
kde 
1 a 2 jsou součinitelé přestupu tepla na obou stranách vícevrstvé stěny, 1λ a 2λ jsou 
součinitelé tepelné vodivosti jednotlivých vrstev a 
1 a 2 jsou tloušťky vrstev. 
Převrácená hodnota tepelného odporu se nazývá součinitel prostupu tepla k, pro složenou 
rovinnou stěnu platí rovnice:   
1 1
1
k
R 
 
 
 
(8.12) 
Schopnost TBC snížit teplotu základové slitiny závisí na okrajových podmínkách horkého plynu. 
Parametrem, který popisuje tuto závislost jako funkci Reynoldsova čísla, je Biotovo číslo. Pro 
zjednodušený součinitel prostupu tepla kCELKOVÝ  lopatky, schematicky zobrazené na obr. 34, platí:
1 1 1TBC S
TBC SP FCELKOVÝ
k
 
 
    (8.13) 
P a F jsou součinitelé přestupu tepla plynu na obou stranách vícevrstvé stěny lopatky 
TBCλ a Sλ jsou součinitelé tepelné vodivosti jednotlivých vrstev, tedy vrstvy TBC a základové 
slitiny, 
TBC a S jsou tloušťky těchto vrstev.  
Obr. 34 Schématický průřez lopatkou obsahující TBC povlak 
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Pomocí součtu prvních dvou členů rovnice (8.13), kterým odpovídá právě vliv TBC vrstvy na straně 
s horkým plynem na snížení součinitele prostupu tepla, může být poté definován účinný součinitel 
prostupu tepla , P Effk  jako: 
 
  
1
,
1 TBC
P TBC
P Effk

 

 
  
 
  (8.14) 
 
Zavedením Biotova čísla, lze upravit:  
 
 , ;
1
P TBCP
T
Ef
BC
P f Bi
Bi
k
 


 

  (8.15) 
 
Předchozí rovnice (8.15) jasně ukazuje izolační efekt TBC vrstvy. Účinný součinitel 
prostupu tepla se snižuje s rostoucím Biotovým číslem. Biotovo číslo můžeme zvyšovat rozšířením 
tloušťky TBC vrstvy, nebo snížením tepelné vodivosti vrstvy. Při zanedbání změn materiálových 
vlastností TBC vrstvy při zatěžování, závisí Biotovo číslo pouze na součiniteli vnějšího přestupu 
tepla, jako funkce Reynoldsova čísla. Obr. 35 zobrazuje závislost účinného součinitele prostupu 
tepla (izolační efekt TBC vrstvy) na součiniteli přestupu tepla horkého plynu (Reynoldsovo číslo). 
Při snížení zatěžování od určité referenční hladiny se snižuje koeficient vnějšího přestupu tepla. 
Pro nepovlakovanou součást vytváří součinitel přestupu tepla αP součiniteli prostupu tepla kP, Eff 
a vytváří lineární závislost. Nelineární závislost lze pozorovat u povlakované součásti. Snižováním 
zatížení se rozdíl mezi jednotlivými součiniteli kP, Eff pro povlakovanou a nepovlakovanou součást 
zmenšuje. *31+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Závislost účinného součinitele prostupu tepla pro různá Reynoldsova 
čísla *31+ 
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9 Závěr 
První kapitoly této práce jsou věnovány oblastem inovací plynových turbín a materiálům, jež se 
používají na nejzatíženější komponenty turbín. Následně se práce zmiňuje o typech chlazení 
lopatek plynových turbín.  
 Rešeršní část pojednává o historickém vývoji povlaků lopatek plynových turbín, načež 
pokračuje popisem těchto metod z hlediska technologie nanášení a jejich materiálových 
vlastností. Nejprve byly popsány nejstarší difuzní technologie nanášení, poté přišly na řadu 
techniky nanášení tenkovrstvých povlaků. Mezi nimi jsou zahnuty i dvě hlavní metody nanášení 
keramických vrstev TBC povlaků, tedy metody EB-PVD a APS nástřiků.  
 TBC povlakům je věnována samostatná kapitola, ve které jsou detailněji popsány. Je 
nastíněno, jakou roli mohou hrát při povlakování lopatek a dalších součástí plynových turbín. Obě 
hlavní metody APS a EB-PVD jsou porovnány a jsou zdůrazněny jejich hlavní přednosti.  
 Poslední výpočtová část obsahuje nejdůležitější materiálové charakteristiky a veličiny 
potřebné k provedení modelování vedení tepla skrz lopatku pomocí numerických metod a 
simulací na fyzikálních modelech.  Je doplněna analytickým popisem vedení tepla přes vícevrstvou 
rovinnou stěnu.  
Práce poukazuje na nutnost použití povlaků pro moderní typy plynových turbín, srovnává 
jejich vliv na účinnost a fungování lopatek. Z uvedených informací vyplývá, že nejvhodnější pro 
povlakování lopatek moderních plynových turbín jsou TBC vrstvy nanášené pomocí metody EB-
PVD, které díky svým vlastnostem daleko lépe odolávají vysokému mechanickému zatěžování. Své 
nesporné výhody ovšem mají i ostatní typy povlakování, pro lopatky sekce s nižšími působícími 
teplotami nám postačí difuzní povlaky, výhodné svou jednoduchostí aplikace. APS nástřiky, jejichž 
potenciál je v nižší tepelné vodivosti, nižší ceně a flexibilitě celého procesu jsou taktéž předmětem 
mnoha výzkumů se snahou docílit vylepšení jejich vlastností. V současnosti se využívají pro 
povlakování větších součástí, včetně spalovacích komor.  
V současné době se díky nejnovějším výzkumům otevírají nové cesty pro modifikace 
stávajících TBC povlaků. Přistupuje se k alternativním typům keramik i jejich stabilizátorům. 
Hlavním cílem je dosáhnutí vyšší teploty vzplanutí turbín a nižší tepelné vodivosti povlaků. Dalším 
pomyslným následovníkem TBC povlaků se mohou stát povlaky EBC (Enviromental barrier coating) 
na bázi křemíku, například SiC a Si3N4. 
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13 Seznam použitých symbolů a zkratek 
13.1 Seznam symbolů 
Označení  Legenda      Jednotky 
Bi Biotovo číslo    [-] 
Cp Měrná tepelná kapacita při stálém tlaku [J/(kg∙K)]
Dth Tepelná difuzivita   [m
2/s] 
E Modul pružnosti v tahu [Pa] 
Q Teplo   [J] 
R Tepelný odpor  [(m2∙K)/W] 
S Plocha   [m2] 
T Teplota   [K] 
Tm Teplota tavení  [K] 
aO Měrná práce  [J/kg] 
k Součinitel prostupu tepla [W/(m2∙K)] 
qC Odvedené měrné teplo [J/kg] 
qH Přivedené měrné teplo [J/kg] 
α Součinitel přestupu tepla [W/(m2∙K)] 
𝜂T Termická účinnost [%] 
λ Tepelná vodivost [W/(m∙K)] 
δ Tloušťka vrstvy [m] 
ν Poissonova konstanta [-] 
13.2 Seznam zkratek 
2DCD Two-dimensional convergent-divergent nozzle 
AFC Air film cooling 
AICC Air internal convection cooling 
APS Air plasma spraying 
ATC Air transpiration cooling 
CD Convergent-divergent nozzle 
CLC Closed loop cooling 
CLSC Closed loop steam cooling 
CVD Chemical vapor deposition 
EBC Enviromental barrier coating 
EB-PVD Electron-beam physical vapor deposition 
ESD Electro-spark deposition 
HVOF High velocity oxy-fuel 
IGCC Integrated gasification combined cycle 
LPPS Low-pressure plasma spraying 
NOX Oxidy dusíku 
OLC Open loop cooling 
PVD Physical vapor deposition 
RTA Reverse transferred arc 
SEM Scanning electron microscope 
SFC Steam film cooling 
SICC Steam internal convection cooling 
STC Steam transpiration cooling 
TBC Thermal barrier coating 
TGO Thermally grown oxide 
